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La presente investigación plantea diseñar una máquina automatizada para doblar estribos 
de construcción, con el fin de mejorar el proceso de doblado y aumentar la producción. 
Para realizar la mejor propuesta de diseño, se inicia realizando una investigación de los 
antecedentes tecnológicos de máquinas dobladoras de estribos, de donde se rescata que 
la máquina debe contemplar un sistema de enderezado del fierro corrugado, un sistema de 
arrastre, un sistema de doblado, un sistema de retroceso del mecanismo doblador y un 
sistema de corte. 
Para el diseño de la máquina dobladora de estribos se planteó utilizar servomotores para 
el sistema de arrastre, el sistema de doblado y sistema de retroceso del doblador o también 
llamado carro. Asimismo, se planteó diseñar la máquina dobladora de estribos separándola 
en 3 etapas: el diseño mecánico, el diseño electrónico y el diseño eléctrico. 
En el diseño mecánico se consideró las propiedades mecánicas del fierro corrugado para 
poder calcular la potencia de los servoaccionamientos y la selección posterior, asimismo, 
los planos de ensamble se realizaron con el software INVENTOR.  En el diseño electrónico, 
el sistema de control es gobernado a través del PLC S7-1200 de SIEMENS en donde se 
realizó la programación de los ejes tecnológicos a través de instrucciones de motion 
control. Para la interfaz hombre-máquina se utilizó el HMI KTP700 de SIEMENS. Por otro 
lado, el software utilizado para la programación del PLC y del HMI es el TIA PORTAL V14.  
En el diseño eléctrico, la distribución y conexión de los equipos se realizó con el software 
Eplan Electric P8, y la posición dentro del gabinete se realizó con el software Eplan 
Propanel. 
Con la implementación del prototipo de la maquina dobladora de estribos en donde se 
realizó pruebas de doblado con alambre de cobre, se concluye que la máquina 
automatizada para doblar estribos de construcción mejora la calidad de los estribos por la 
precisión de los servoaccionamientos y además la producción aumenta ya que un estribo 
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En la actualidad, el desarrollo de la industria de construcción donde se emplean soportes 
de hormigón armado incrementa cada año según el índice general de la construcción 
mostrado por el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (Pérez y Trujillo, 2016). En la 
fase de armado de la estructura es conveniente indicar, que uno de los insumos utilizados 
en grandes cantidades son los estribos de construcción. Los estribos de construcción son 
piezas de diversas configuraciones geométricas, producidos a partir de barras trefiladas de 
acero (Guerrero, 2017). Asimismo, González, L., Hernández, González, D. & García (2013) 
mencionan que los estribos cumplen un rol valioso en el comportamiento estructural de las 
columnas de concreto armado, debido a que están dedicadas principalmente 
a proporcionar el sustento y colocación a todas las varillas de un armazón. La fabricación 
de los estribos de construcción se realiza de forma manual por los obreros en el lugar 
donde se desarrolla la obra, con ayuda de bancos y herramientas de corte, sin embargo, 
este trabajo repetitivo presenta deficiencias que resultan en un estribo final no uniforme, de 
mala calidad y de difícil manejo al momento de emplearlos. Además, la producción de 
estribos depende de la condición física del operario, por consiguiente, podría aumentar la 
probabilidad de retraso por cansancio (González et al.,2013). Así mismo 
Chang, Lawrence, Joon & Jin (2015) refieren que un punto importante de la fabricación 
manual en campo de los estribos de construcción se caracteriza por la alta pérdida de 
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material y mal acabado, ya que la precisión de la flexión depende principalmente de la 
experiencia de los trabajadores. Para aumentar la fabricación de estribos de construcción 
se usa máquinas que se desarrollaron con el principio mecánico manual, que consisten 
esencialmente de una estructura con palancas; no obstante, la producción es baja 
(González et al., 2013). Las formas de doblado de barras han ido cambiando y actualmente 
se realizan de diferentes maneras, con ayuda de mecanismos con sistemas hidráulicos, 
actuadores neumáticos, motor eléctrico y fuerza aplicada manualmente (Mahendra, 
Chilmulwar, Kuntawar, Mirza. & Bhope. ,2018). Por ello, la carencia de máquinas 
automáticas programables de fabricación de estribos, así como la corta producción en 
campo, conllevan a un retraso en el tiempo de construcción de la edificación y en ciertos 
casos podrían causar problemas no deseados en la estructura si los estribos presentaran 
deficiencias.  
Por consiguiente, la presente investigación plantea diseñar una máquina que permita 
realizar doblados rápidos y precisos de estribos de construcción, como solución a los 
problemas presentados en base al proceso investigativo.  
Por otra parte, la presente investigación se justifica desde el punto de vista teórico, por el 
aporte y uso de una metodología de diseño de máquinas, que sirve como base para otras 
investigaciones y porque da valor agregado al diseño de máquinas, selección de sensores 
y actuadores, automatización y control automático. En segundo lugar, se justifica desde el 
punto de vista práctico debido a que la fabricación de los estribos de construcción aún se 
realiza de forma manual o semi manual, lo cual genera pérdidas de material por la baja 
calidad de producción, generando un retraso en el tiempo de construcción de las 
edificaciones. Por último, se justifica desde el punto de vista social, ya que uno de los 
beneficiados con los resultados de la investigación son los operarios que producirán los 
estribos de construcción de manera automática, evitando enfermedades ocupacionales. 
Con relación a los objetivos de la investigación se plantea como objetivo general: diseñar 
un sistema automatizado para doblar estribos de construcción. Asimismo, los objetivos 
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específicos son: en primer lugar, diseñar el sistema mecánico de la máquina dobladora 
de estribos, en segundo lugar, diseñar el algoritmo para el sistema de control, finalmente 
diseñar y seleccionar los servomotores y servodrives para el mecanismo de doblado de 



































Arzola, Tovar, & Gómez (2011), evalúan el desempeño mecánico de una dobladora de 
barras de acero que realiza ganchos, la cual consiste en una palanca y rodillo seguidor, sin 
embargo, observan que el diseño de la máquina presenta problemas de fractura por fatiga, 
rodillo picado, consumo elevado de energía eléctrica y dimensiones fuera de la tolerancia 
debido a que no consideraron el comportamiento elastoplástico, tensión y velocidad de 
doblado; por lo mencionado, estos inconvenientes vuelven a la máquina dobladora poco 
confiable. Se recupera de los autores, que el diseño de la máquina sin considerar 
parámetros de la barra a doblar, palanca, rodillo, velocidad y tensión, hacen que la máquina 
falle y se produzcan perdidas. Por ende, se diseñará la máquina dobladora de estribos 
considerando todos los parámetros mecánicos mencionados por los investigadores. 
Martínez, Aray, Salazar y González (2012), presentan el diseño de una máquina dobladora 
de hasta tres fierros en simultaneo para estribos de construcción que está integrada por 
los siguientes elementos, en el Sistema de aire comprimido comprende un motor eléctrico, 
poleas, correas y una cámara de compresión, en el sistema de distribución de aire 
comprimido comprende tuberías de hierro galvanizadas, codos, reducción, válvula de paso 
del aire y un cilindro neumático, para la base estructural de la mesa utiliza un cajón hecho 
de láminas de acero de 5mm de espesor y de dimensiones de 900mm de largo ,por 600mm 
de ancho y por 900mm de alto, con perforaciones estratégicas para la ubicación de los 
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componentes, también presenta un sistema de dobles que está integrada por un plato de 
giro de dimensiones de 400mm de diámetro y 12mm de espesor de un material de acero 
de medio carbono SAE1020 con perforaciones en donde están fijadas las barras de dobles 
que son las barras que tendrán el contacto directo con la varilla para ser dobladas, sus 
diámetros dependen directamente del diámetro de la varilla ,ya que las barras tienen que 
ser dos veces el diámetro de la varilla, por ultimo también lleva integrada una cremallera y 
un riel. En los resultados los autores afirman que las dimensiones de la máquina son las 
más adecuadas para el correcto funcionamiento y un óptimo desempeño de cada uno de 
los componentes, además resaltan que las lesiones del operador serán reducidas 
considerablemente, ya que no ejerce esfuerzo directo en el doblado y los estribos 
requeridos se realizan en menor tiempo de trabajo. 
En el diseño de la máquina dobladora se pretende reducir el tiempo de producción de los 
estribos por lo que, de los autores se rescata y se toma en cuenta las dimensiones que 
propusieron en el diseño de la máquina, debido a que con ello lograron un óptimo 
funcionamiento de los componentes. 
Martínez et al. (2012), al igual que Pérez y Trujillo (2016), presentan en las investigaciones 
un problema en la cual hay coincidencia: reducir las lesiones musculares en los obreros 
debido a la fuerza que ejercen en el doblado de estribos y realizar los estribos en un menor 
tiempo de trabajo. 
González et al. (2013), dan a conocer en su investigación que las máquinas simples de 
baja producción contribuyeron en el desarrollo de nuevas máquinas modernas cuya 
construcción  se basan principalmente en palancas y baleros, asimismo muestran en el 
trabajo de investigación el estudio de una de las máquinas dobladoras de estribos 
automatizadas denominada Dobladora bidireccional, sin embargo, debido al gran tamaño 
no puede ser transportable, en algunas ocasiones es difícil de operar y presenta un costo 
de fabricación elevado. Un sistema automatizado es la transferencia de tareas a un 
conjunto de elementos tecnológicos para hacer que la máquina funcione y realice 
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operaciones en base a programaciones, que anteriormente eran realizadas por operarios. 
(Canto 2013). 
El diseño de la máquina dobladora de estribos tiene como principio un modelo de máquina 
transportable de alta producción, por lo que los autores mencionan en el artículo, la 
capacidad de producción de la máquina Dobladora Bidireccional y las características, 
según el catálogo español SCHNELL son las siguientes :PC industrial con video grafico a 
color y monitor LCD 8'', que permite programar estribos y doblados con hasta 30 
dobleces; ajuste de los ángulos de doblado, almacenamiento libre de hasta 100 formas 
distintas y según la hoja técnica ,tiene capacidad de doblado  de 1 Ø 50 mm(#14), 6 Ø 
20mm(#6), velocidad de rotación de 12 rpm, potencia instalada 14 kW, peso 1250 kg (2760 
lb) y dimensión de 157x104x87(h)cm (62"x41"x34"h). 
González et al. (2013), al igual que Arzola, Tovar, & Gómez (2011), dan a conocer en las 
investigaciones el diseño de máquinas, en el cual los autores tienen un punto en común, 
presentan sus diseños basados elementos y principios fundamentales que son palancas y 
baleros, generando máquinas programables y automatizadas. 
González et al. (2013), plantean en el artículo el diseño de una máquina semiautomática, 
que fabrique estribos de alambrón con ángulos rectos y geometrías escuadradas de 
diversas medidas y que constan de un juego de rodillos para el arrastre del alambrón, una 
matriz, un dado que realiza el corte accionado por un pistón neumático y un tope móvil para 
preestablecer el tamaño del estribo. Los autores mencionan que es factible la construcción 
de la máquina, sin embargo, no existe forma de medir la producción y calidad de los 
estribos hasta que sea fabricada. El diseño de la máquina dobladora de estribos no 
pretende tener un costo elevado por lo que se puede reducir algunos, como el de la 
fabricación de la máquina implementando una interfaz que utilice un software con pantalla 
donde el usuario puede leer las opciones y manejar de manera sencilla el programa de la 
máquina. 
Virani, Vekariya, Sheth, y Tamboli (2013), diseñaron e implementaron el mecanismo de 
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doblado de estribo automático basado en principios de hidráulica y electrónica, un 
microcontrolador Arduino es el que controla la secuencia de doblado de las varillas 
mediante pistones, el ciclo de doblado se ejecuta con la presencia de las varillas en la 
máquina la cual es detectada por sensores infrarrojos, el microcontrolador a partir de estas 
señales toma las acciones correspondientes, pero el corte del estribo lo realiza el operador 
de forma manual. Los autores indican que el sistema podría lograr una producción continua 
de estribos, sin embargo, carece de un sistema de medición lineal de distancia, así como 
el sistema de corte automático. Por ello, se diseñará la máquina dobladora de estribos con 
el sistema de corte automatizado. 
Wang y Xu (2014), mencionan sobre la aplicación del sistema de control de la bomba 
hidráulica accionada con un servo motor en la máquina de pre doblado, la cual consiste en 
un sistema con una bomba variable que regula el flujo y una válvula proporcional, este 
sistema realiza un lazo de control cerrado que controla el sistema hidráulico, asimismo 
indican que la aplicación del sistema con servo motores en las máquinas dobladoras 
conllevan a un ahorro de energía y un buen rendimiento. Sin embargo, el análisis que 
realizan los autores sobre el sistema de control hidráulico no garantiza el doblado correcto 
de las tuberías, pero se rescata de los investigadores la incorporación de servomotores en 
el diseño de la máquina dobladora de estribos. 
Virani, Vekariya, Sheth, y Tamboli (2013), al igual que Wang y Xu (2014), presentan en las 
investigaciones diseños de máquinas basados en principios de hidráulica y sistemas 
programables teniendo como punto en común el uso de actuares hidráulicos (pistones y 
bombas), además de usos de programadores como Arduino. 
Chang et al. (2015), mencionan en su investigación que recientemente, la metodología de 
doblado de barras de refuerzo comenzó a cambiar de la fabricación en campo a la 
utilización de máquinas de doblado de barras de refuerzo en las plantas antes de ser 
transportadas a los lugares de construcción. El control con ayuda de las computadoras de 
las máquinas dobladoras de la planta de armado proporciona un doblado más preciso y 
8 
 
rápido de las varillas corrugadas que la alternativa de procesamiento de campo ineficiente 
de baja calidad. Se rescata de los investigadores la importancia de que se debe tener en 
cuenta al diseñar la máquina automatizada de estribos con equipos industriales que 
contengan procesadores rápidos debido a que, beneficia en la minimización de los errores 
de doblado y la cantidad de estribos a producir. 
Pérez y Trujillo (2016), plantean como problema de investigación la baja producción de 
estribos en la industria de la construcción, teniendo como datos que la producción de 
estribos de forma manual es de 600 unidades en una jornada de 8 horas, también da a 
conocer que al ser este un proceso repetitivo los obreros pueden sufrir algunas 
enfermedades musculares, según análisis realizado aplicando el método RULA (Rapid 
Upper Limb Assessment, que en español quiere decir Evaluación Rápida de los Miembros 
Superiores) se ha determinado que este procedimiento de trabajo da una puntuación final 
de 7 indicando que el nivel de esfuerzo que realizan los obreros es alto.  
Los investigadores presentan una máquina que está diseñada según la norma VDI 2221 y 
construida para cortar y doblar estribos de construcción, su diseño consta de un motor de 
2.2 KW de potencia que entrega un torque de (6.7 Nm) y una relación de transmisión  de 
1/56 ,que mediante un cigüeñal-biela convierte la potencia del motor en una fuerza lineal 
de corte ,que a su vez es transmitida hacia el brazo de doblado que genera movimiento en 
los eslabones y dobla las varillas corrugadas en el extremo posterior de la máquina, 
obteniendo productos con mejores acabados que los hechos a mano, asimismo en sus 
pruebas de funcionamiento dan conocer que se fabrican hasta 600 estribos en dos horas 
de trabajo con mejoras en acabados y formas, lo cual implica que el obrero puede 
aprovechar alrededor de 6 horas en otra actividad, evitando así la fatiga laboral y 
disminuyendo costos de operación. 
Por otro lado, en el resultado muestran que el proceso operativo en cuanto al índice de 
esfuerzo que realizaban los operarios de manera manual baja considerablemente de 7 a 3 
evitando así enfermedades musculares. 
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El diseño que plantean estos autores es unos de los diseños del cual se puede rescatar 
algunos puntos a tomar en cuenta para el diseño de la máquina dobladora de estribos 
automatizada, como, por ejemplo: la potencia del motor y el torque que aplican para fabricar 
600 estribos en dos horas de trabajo, que llevados a una jornada de 8 horas de trabajo por 
día serian aproximadamente 2400 estribos. 
Chang et al. (2015), al igual que Pérez y Trujillo (2016), dan a conocer en las 
investigaciones que el diseño de las máquinas con el uso de procesadores industriales 
ayuda en la mejora y fabricación de la calidad de los estribos, teniendo como punto en 
común un doblado más preciso y rápido, obteniendo para uno de los casos en las pruebas 
de funcionamientos la producción de 600 estribos en dos horas de trabajo con mejoras en 
acabados y formas. 
Buenaño (2016), presenta en el artículo un problema de la dobladora manual con la que 
cuenta una empresa ubicada en el territorio de Lara municipio de Palavecino, la máquina 
no satisface las necesidades de los clientes y no cumple con los requerimientos deseados, 
mencionan además los principales elementos que constituyen la máquina, así como las 
medidas que utilizo para el diseño, la máquina estará condicionada a doblar varillas de 
acero de 5.2mm hasta 10 mm, utilizando tubos estructurales de 2x2, láminas de 8 mm y 
22mm, también contará con un motor monofásico de 1870 rpm, un eje de acero y una 
corona con piñón de ataque de 7 dientes para reducir el esfuerzo. Los investigadores dan 
a conocer que la propuesta de máquina que plantean de ser implementada puede 
satisfacer las necesidades de algunas empresas dedicadas a la industria siderúrgica por la 
producción que obtendría y por el bajo costo en los elementos que constituyen la máquina. 
El diseño de la máquina dobladora de estribos busca que, además de ser una máquina 
automatizada, sea construida con elementos fáciles de encontrar en el mercado del país 
,para no elevar el costo en cuanto a la fabricación y que podamos acomodarla de manera 
más fácil en los mercados, con la visión de que empresas medianas dedicas a la industria 
de la construcción puedan interesarse, es por ello que de esta investigación se salva los 
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elementos de bajo costo que planteo como una sugerencia a tomar. 
Por lo resultados expuestos de los investigadores, se considera adecuado que el diseño 
de la máquina automática para doblar estribos de construcción sea con materiales y 
elementos de fácil adquisición en el mercado local, tal como lo indica Buenaño (2016), así 
mismo  el diseño debe contemplar  equipos con procesamiento multi tarea así lo sugiere 
Chang et al. (2015), debido a su robustez y rapidez de ejecución de tareas programadas, 
la secuencia de doblado lo realizara un controlador lógico programable (PLC) y la 
interacción con el operario será una interfaz hombre–máquina (HMI). La metodología de 
diseño de la máquina dobladora de estribos se basará en los autores Pérez y Trujillo (2016), 
debido a que diseñaron la máquina según la norma internacional VDI 2221, sin embargo, 
en la propuesta de diseño de control no contempla el uso de PLC y HMI. 
Chang et al. (2015), a diferencia de Virani, Vekariya, Sheth, y Tamboli (2013), presentan 
en las investigaciones el uso de diferentes tipos de programación, para el primer caso el 
autor opta por realizar una programación basada en PLC, mientras que para el segundo 
caso los autores optan por el uso del microcontrolador Arduino, controlando así diferentes 
formas la secuencia de doblado de las varillas mediante el uso de actuadores manual o 





















2.1. Fierro corrugado  
El fierro corrugado de sección circular o tetracero es un tipo de acero laminado que asegura 
la alta adherencia con el concreto debido a los resaltes transversales Hi-bond, la principal 
utilidad es dar refuerzo a estructuras de hormigón armado en la construcción de 
edificaciones (Guerrero, 2017). En la Figura 1, se muestra el fierro corrugado con los 
resaltes Hi-bond.  
 
Figura 1. Fierro corrugado. 
Fuente: Aceros Arequipa. 
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Por otro lado, los fierros corrugados se denominan según la norma técnica peruana como 
Fierro Corrugado NTP 341.031-Grado 60 y según la sociedad americana para pruebas y 
materiales como Fierro Corrugado ASTM A615-Grado 60. En la Figura 2, se observa la 
denominación de la norma técnica, la cual está inscrita en el fierro trefilado en alto relieve, 
además de las medidas, fabricante y procedencia.  
 
Figura 2. Denominación del fierro corrugado. 
Fuente: Aceros Arequipa. 
Los fierros corrugados se producen en barras para el mercado peruano de 9m y 12m de 
longitud o en rollos de 550kg, el diámetro nominal de los fierros que se produce son los 
siguientes: 6mm, 8mm, 3/8”, 12mm, 1/2”, 5/8”, 3/4", 7/8”, 1”, 1 3/8” (Aceros Arequipa). En 
la Tabla 1 se muestra las características técnicas del fierro trefilado según el diámetro de 
la barra.       
Tabla 1. Diámetro nominal del fierro corrugado. 
DIÁMETRO 




Pulg mm (mm2) (mm) (kg/m) 
- 6 28 18.8 0.222 
- 8 50 25.1 0.395 
 3/8 - 71 29.9 0.560 
- 12 113 37.7 0.888 
 1/2 - 129 39.9 0.994 
 5/8 - 199 49.9 1.552 
 3/4 - 284 59.8 2.235 
 7/8 - 387 69.8 3.042 
1     - 510 79.8 3.973 
1 3/8 - 1006 112.5 7.907 
Fuente: Aceros Arequipa. 
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Las propiedades mecánicas del fierro trefilado a considerar para el doblado, son el límite 
de fluencia que representa el valor máximo en que el fierro cede y la deformación es 
irreversible, el fenómeno ocurre cuando se sobrepasa el límite elástico del material en 
donde la deformación del material aun es reversible. Asimismo, es necesario conocer la 
resistencia a la tracción, que es el máximo esfuerzo que puede soportar el material 
sometido a tracción antes de quebrarse, conocido también como rotura por tracción, en la 
Tabla 2 se puede apreciar las propiedades del fierro corrugado. 
Tabla 2. Propiedades mecánicas del fierro corrugado. 
PROPIEDADES MECÁNICAS FIERRO CORRUGADO ASTM A165 GRADO 60 
Límite de Fluencia (fy o Sy) 420 Mpa (4280 kg/cm2) mínimo 
Resistencia a la Tracción (R) 620 Mpa (6320 kg/cm2) mínimo 
Relación R/fy >= 1.25 
Alargamiento en 200 mm  
Ø 6 mm 11% mínimo 
Ø 8 mm 14% mínimo 
Ø 3/8"  14% mínimo 
Ø 12 mm 14% mínimo 
Ø 1/2" 14% mínimo 
Ø 5/8" 14% mínimo 
Ø 3/4" 14% mínimo 
Ø 1 3/8" 12% mínimo 
Doblado a 180° bueno en todos los diámetros 
Fuente: Aceros Arequipa. 
Para formar los estribos, las normas técnicas especifican que se debe respetar los 
diámetros de doblado como se muestra en la Tabla 3. 
Tabla 3. Diámetros de doblado del fierro corrugado. 
Diámetro de barra (d) 6mm 8mm 3/8 " 12mm 1/2" 5/8" 3/4" 1"  1 3/8" 
Diámetro de doblado 3d 3d 3d  3d 3d 3d 5d 5d 7d 
mm 18 24 28.6 36 38.1 47.6 95.3 127 244.5 
Fuente: Aceros Arequipa. 
 
2.1.1 Dimensiones de estribos 
Las dimensiones de los estribos corrugados dependen de la geometría pudiendo ser 
cuadrada o rectangular, las que se encuentran agrupadas en estribos para columna C, 
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estribos para viga V o estribos para columnas y vigas E. Las medidas estándares se 
muestra en la Tabla 4.   
Tabla 4. Dimensiones de estribos. 












C1 6 mm 18 18 8 
C2 6 mm 8.5 26 8 
C3 6 mm 8.5 31 8 
C4 6 mm 8.5 36 8 
C5 6 mm 8.5 21 21 
Viga V 
V1 6 mm 18 12.5 8 
V2 6 mm 18 15 8 
V3 6 mm 18 20 8 
Columna/Viga     
E 
E1 3/8 " 17 17 11 
E2 3/8 " 17 22 11 
E3 3/8 " 17 27 11 
E4 3/8 " 17 32 11 
E5 3/8 " 17 37 11 
E6 3/8 " 17 42 11 
Fuente: Aceros Arequipa. 
A continuación, en la Figura 3 se muestra los tipos de estribos y el ángulo de doblado. 
 
Figura 3. Formas de estribos. 
 Fuente: Aceros Arequipa. 
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2.2 Fuerza de doblado  
Los estribos son el resultado de una secuencia consecutiva de doblado del fierro 
corrugado, por lo que es importante conocer la ecuación de la fuerza necesaria para doblar 
el fierro. Para ello es necesario conocer el comportamiento del material cuando se somete 
a la fuerza de doblado, en la figura 4 se observa que el eje neutro en donde el esfuerzo es 
cero, divide la zona de compresión y tensión de la barra.  
 
Figura 4. Compresión y tensión del material. 
 Fuente: Budynas y Keith (2008). 
La ecuación 1 describe el esfuerzo en flexión y su variación lineal con respecto al 







Para el cálculo se asume que el esfuerzo será el máximo, lo cual ocurre cuando 𝑦 sea la 
distancia máxima tomando como referencia el eje neutro, es decir cuando 𝑦 = 𝑐 , por lo 










𝑀𝑓 , es el momento flexionante que se ejerce cuando el fierro corrugado es doblado en Nm. 
𝑐, es la distancia máxima del eje neutro hacia la superficie externa, para el caso de las 
barras de fierro corrugado es el radio nominal. 
𝐼, es el momento de área, para el caso de la barra de fierro corrugado la sección es circular, 







𝜎𝑚á𝑥, es el esfuerzo máximo de flexión, para la barra de fierro corrugado ASTM A615-
Grado 60 corresponde un valor de límite de fluencia (𝑆𝑦) de 420MPa según la tabla 2, por 
consiguiente, el esfuerzo máximo deberá ser mayor al límite de fluencia para poder trabajar 
en la zona plástica, esto se muestra en la ecuación 4. 
𝜎𝑚á𝑥 ≥ 𝑆𝑦 (Ec. 4) 
 
Para efectos de hallar la fuerza requerida, se necesita el momento flexionante lo cual se 







Se conoce además que el momento depende de la fuerza aplicada 𝐹 (Nm) y la distancia 
𝑑(m) respecto al punto de referencia, lo cual se expresa en la ecuación 6. 
𝑀𝑓 = 𝐹 × 𝑑 (Ec. 6) 
 
Entonces la fuerza necesaria para doblar el fierro corrugado ASTM A615-Grado 60 se 









2.3 Potencia de doblado  
Para el cálculo de la potencia de doblado es necesario conocer el momento torsor, la cual 
depende de la fuerza 𝐹(N) que se ejerce y la distancia 𝑒(m) desde el punto de referencia, 
lo cual se expresa en la ecuación 8. 
𝑀𝑇 = 𝐹 × 𝑒 (Ec. 8) 
 
La potencia 𝑃 (Watts) requerida para el doblado del fierro corrugado ASTM A615-Grado 60 
se expresa en la ecuación 9, la cual depende del momento torsor 𝑀𝑇 (Nm) y la velocidad 
angular de giro 𝑊 (rad/s). 
𝑃 = 𝑀𝑇 × 𝑊 (Ec. 9) 
2.4 Corte por cizalladura  
El corte por cizallado es una etapa fundamental del proceso, debido a que se acciona en 
la parte final de la elaboración del estribo y es el que da inicio al siguiente estribo. El corte 
por cizalladura se produce por efecto del apisonado del material entre dos cuchillas afiladas 
una fija y la otra móvil, los cuales generan un estirado inicial donde el metal se deforma 
plásticamente debido al esfuerzo, es en esta etapa inicial es en donde se produce la 
fractura la cual se expande hasta el centro del metal, hasta producir el corte por 
cizallamiento (Guerrero,2017). En la figura 5 se muestra el corte por cizalladura.  
 
Figura 5. Corte del fierro por cizalladura. 
 Fuente: Guerrero (2017). 
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La distancia que debe recorrer la cuchilla móvil está relacionada con la ductilidad del 
material a cortar, para el caso de fierro corrugado el metal presenta poca ductilidad, por 
ende, bastara que la cuchilla penetre con un recorrido menor al diámetro del fierro 
corrugado para realizar el corte, sin embargo, se toma en consideración que la cuchilla 
haga un recorrido mayor al del diámetro del fierro corrugado para garantizar el corte por 
cizalladura. Asimismo, se debe considerar el juego en el cizallado la cual se muestra en la 
figura 5, la distancia entre la cuchilla móvil y la fija depende si el material a cortar es frágil 
o dúctil, para el caso de corte del fierro corrugado el juego será menor debido a que el 
material no es dúctil, el juego que deberá tener se expresa en la ecuación 10. 
𝑐 = 𝑎 × 𝑒 (Ec. 10) 
 
Donde: 
𝑐, juego entre las cuchilla fija y móvil. 
𝑎, tolerancia obtenida de la tabla 5. 
𝑒, espesor del material a cortar, para el caso que se analiza sería el diámetro nominal del 
fierro corrugado. 
 
Tabla 5. Tolerancia del material para corte por cuchilla 
Material Tolerancia 
Aluminio, Latón. 0.075 
Acero suave, Laminado en caliente. 0.060 
Acero inoxidable, estirado en frío. 0.057 
Fuente: Guerrero,2017 
Otro factor importante es conocer la dimensión de la cuchilla para el sistema de corte. 
Guerrero (2017), menciona que para cuchillas cortas el ángulo 𝛼 que se debe considerar 
es de 15° a 20°. La ecuación 11 expresa la longitud del brazo o cuerpo de la cuchilla en 









𝐿, Longitud de la herramienta de corte en metros. 
𝑆, Carrera o desplazamiento de la cuchilla en metros. 
𝛼, ángulo de corte en radianes. 
2.4.1 Fuerza de corte 
Para determinar la fuerza necesaria para el corte por cizalladura del fierro corrugado ASTM 









𝐹, Fuerza necesaria para el corte del material. 
𝐾𝑆 , Esfuerzo cortante. 
𝑒, espesor del material.  
𝛼, ángulo de corte de la cuchilla. 
 
El esfuerzo cortante 𝐾𝑆 o 𝜏 lo determinamos considerando el límite de fluencia del fierro 







2.4.2 Actuador Neumático. 
Para poder realizar el corte por cizalladura se usará un actuador neumático que impulse el 
sistema de cuchillas y así lograr el corte del fierro corrugado. Un cilindro neumático el cual 
se muestra en la figura 6 es un actuador que produce un movimiento lineal con cierta fuerza 




Figura 6. Pistón neumático. 
Fuente. Festo. 
Para poder seleccionar un cilindro neumático es necesario conocer la presión manométrica 
en la que trabajara el actuador, la fuerza que se requiere mover o deslizar y el área del 







𝑃, representa a la presión manométrica que se le suministra al actuador neumático. 
𝐹, representa a la fuerza con la que entra o sale el vástago del actuador neumático. 
𝐴, representa al área del embolo del actuador neumático de sección circular. 
2.5 Sistema de arrastre 
El arrastre del fierro corrugado es una parte importante de la maquina pues permitirá 
alimentar el material hasta la zona donde se efectúa el corte. Además, a través de este 
mecanismo se determina las distancias a doblar según el modelo del estribo configurado. 
El funcionamiento del sistema de arrastre consiste en dos rodillos ejerciendo presión sobre 
el fierro corrugado, pero se debe considerar que el material no sea deformado, en la figura 
7 se muestra el sistema de arrastre. 
 
Figura 7. Sistema de arrastre.  
Fuente: González et al, (2013). 
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La presión ejercida sobre el material y la presencia de fricción entre el fierro corrugado y el 
sistema de arrastre hacen que el material tenga un movimiento lineal cuando los rodillos 
giran. Sin embargo, existe algunos factores que se debe de considerar como velocidad 
angular de los rodillos, diámetro de los rodillos y el posicionamiento de los rodillos. 
Asimismo, para conocer el desplazamiento lineal del fierro corrugado se realiza con la 
ecuación 15. 
𝐷𝑙 = 2 × 𝜋 × 𝑟 (Ec. 15) 
 
Donde:  
𝐷𝑙, es el desplazamiento lineal del fierro corrugado. 
𝑟, radio exterior del rodillo de arrastre. 
2.6 Sistema de enderezado 
El fierro corrugado que se utiliza para producir los estribos de construcción viene en 
bobinas de alambrón, sin embargo, para el proceso de doblado es necesario enderezar el 
material para que pueda entrar de forma recta. Para que sea posible, es necesario tener 
un sistema de enderezado del material en la etapa inicial de la máquina, en esta etapa los 
rodillos de enderezado aplican fuerzas sobre el alambrón de fierro haciendo que se 
deforme; por la distribución estratégica de los rodillos las fuerzas son aplicadas 
uniformemente como resultado el alambrón toma una forma recta. En la figura 8 se muestra 
una distribución de rodillos de enderezado.     
 
Figura 8. Rodillos de enderezado. 
Fuente: González et al, (2013). 
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El enderezado del material debe ser uniforme, por lo que debe existir 2 sistemas de rodillos; 
una en el eje horizontal y la otra en el eje vertical, así se garantiza que el material no sufra 
modificaciones en la forma ni en sus propiedades mecánicas, la distribución se muestra en 
la figura 9. 
 
Figura 9. Rodillos de enderezado horizontal y vertical. 
Fuente: González et al. (2013). 
El sistema de enderezado difiere del sistema de arrastre debido a que no tiene un elemento 
motriz que los hacen girar, sin embargo, los rodillos distribuidos de forma horizontal y 
vertical deben girar libremente junto con el material la cual es jalado por el sistema de 
arrastre. 
2.7 Eje. 
El eje o flecha es un elemento importante del sistema mecánico debido a que se encarga 
de transmitir movimiento o potencia, generalmente de sección transversal circular, en la 
cual se aloja un elemento como poleas, engranajes, volantes entre otros. Para efectos de 
conocer las características que debería tener el eje, se analiza los esfuerzos en los puntos 
donde el momento flexionante es grande (Shigley,2008). Para poder seleccionar el eje 
adecuado se debe considerar los esfuerzos fluctuantes causados por la torsión y la flexión.  
En las ecuaciones 16 y 17 se muestran el esfuerzo flexionante alternante y medio, mientras 
que en las ecuaciones 18 y 19 se muestran los esfuerzos por torsión alternante y medio, 
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𝜎𝑎, representa al esfuerzo flexionante alternante. 
𝜎𝑚, representa al esfuerzo flexionante medio. 
𝜏𝑎, representa al esfuerzo torsionante alternante. 
𝜏𝑚, representa al esfuerzo torsionante medio. 
𝑘𝑓, factores de concentración del esfuerzo por fatiga de la flexión. 
𝑘𝑓𝑠, factores de concentración del esfuerzo por torsión. 
𝑀𝑎, momento flexionante alternante. 
𝑀𝑚, momento flexionante medio. 
𝑇𝑎, par de torsión alternante. 
𝑇𝑚, par de torsión medio. 
Combinando los esfuerzos flexionante y de torsión, se originan los esfuerzos de von Moises 
para ejes giratorios sólidos y redondos (Shigley,2008). El resultado se muestra en las 












′ , representa al esfuerzo flexionante alternante resultante 
𝜎𝑚
′ , representa al esfuerzo flexionante medio resultante. 
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𝜎𝑎, representa al esfuerzo flexionante alternante. 
𝜎𝑚, representa al esfuerzo flexionante medio. 
𝜏𝑎, representa al esfuerzo torsionante alternante. 
𝜏𝑚, representa al esfuerzo torsionante medio. 















𝑆𝑢𝑡, es el esfuerzo ultimo antes de que el material se rompa. 
 𝑛, es el factor de seguridad 
𝑆𝑒, es el esfuerzo de fluencia. 
𝜎𝑎
′ , representa al esfuerzo flexionante alternante resultante 
𝜎𝑚
′ , representa al esfuerzo flexionante medio resultante. 
Combinando la ecuación 20 y 21 en la ecuación 22, se genera la ecuación 23, en donde 



















]1 2⁄  
(Ec. 23) 
De la ecuación 23 podemos notar que el diámetro puede ser despejado en la ecuación 24 
















]1 2⁄ )1 3⁄  
(Ec. 24) 
Donde: 
𝑑, representa al diámetro del eje. 
𝑛, es el factor de seguridad 
𝑆𝑒, es el esfuerzo de fluencia. 
𝑆𝑢𝑡, es el esfuerzo ultimo antes de que el material se rompa. 
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𝑘𝑓, factores de concentración del esfuerzo por fatiga de la flexión. 
𝑘𝑓𝑠, factores de concentración del esfuerzo por torsión. 
𝑀𝑎, momento flexionante alternante. 
𝑀𝑚, momento flexionante medio. 
𝑇𝑎, par de torsión alternante. 
𝑇𝑚, par de torsión medio. 
2.8 Pandeo 
El pandeo es un fenómeno que se analiza en elementos sometidos a la fuerza de 
compresión. Por lo cual, es necesario realizar la verificación para determinar si un soporte 
vertical o columna de la estructura no se deformará cuando esté sometida a las diferentes 
cargas debido a las masas de los elementos de la máquina y el material a doblar (Budynas 
y Keith, 2008). En la figura 10 se muestra los diferentes casos de los extremos en donde 
ocurre el pandeo, el primer caso es cuando ambos extremos están articulados o 
pivoteados, el segundo caso ocurre cuando ambos extremos están empotrados, el tercer 
caso ocurre cuando un extremo esta empotrado y el otro libre y el cuarto caso ocurre 
cuando un extremo es articulado y el otro empotrado. 
 
Figura 10. Casos de pandeo y situación de extremos. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Según Budynas y Keith (2008), la ecuación 25 que se emplea para determinar el pandeo 









𝑃𝑐𝑟, peso critico que soportara la columna de la estructura. 
𝐶, constante que depende de la condición de los extremos de la columna, es decir si esta 
empotrado o no, lo cual se muestra en la tabla 6. 
Tabla 6. Constante C de condición de extremos 








Empotrado-libre  1/4  1/4  1/4 
Articulado-articulado 1 1 1 
Empotrado-articulado 2 1 1.2 
Empotrado-empotrado 4 1 1.2 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
𝐸, Módulo de Young del perfil de la columna que soportara la estructura. 
𝐼, Inercia del material del perfil de la columna que soportara la estructura. 
𝐿2, longitud del perfil de la columna de la columna que soportara la estructura.  
2.9 Uniones atornilladas   
Los elementos mecánicos más comunes son los tornillos, las cuales se seleccionan 
normalmente de acuerdo a su resistencia mecánica y de las características del tipo de 
montaje que se va a realizar. La utilidad de los pernos atornillados en las uniones es que 
son de fácil desmontaje y no es necesario realizar soldadura para unir dos o más elementos 
estructurales, tal como se muestra en la figura 11. 
 
Figura 11. Unión atornillada. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
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Sin embargo, es necesario comprobar que la unión no fallara por esfuerzos cortantes según 
la ecuación 26, lo que garantiza que el tornillo soportara la carga sin problemas. 
𝐹𝑣𝑟𝑑 > 𝐹𝑣𝑒𝑑 (Ec. 26) 
 
Donde: 
𝐹𝑣𝑟𝑑 , Resistencia al cortante de la unión para el tipo de tornillo usado. 
𝐹𝑣𝑒𝑑, Esfuerzo cortante que actúa sobre la unión atornillada. 
Además, la resistencia al cortante de la unión para el tipo de tornillo usado depende del 
esfuerzo de fluencia del material y del área de sección transversal del tornillo, lo cual se 
muestra en la ecuación 27. 
𝐹𝑣𝑟𝑑 =






𝐹𝑣𝑟𝑑 , Resistencia al cortante de la unión para el tipo de tornillo usado. 
𝑆𝑦, esfuerzo de fluencia o limite de fluencia del material del perno. 
𝐴, área de la sección transversal del perno. 
𝑦𝑚𝑏, coeficiente parcial de seguridad, para uniones atornilladas es 1.25. 
Asimismo, se debe verificar la resistencia del material a unir en la zona contigua al tornillo, 
debido a que podría sufrir aplastamiento, lo cual se determina en la ecuación 28. 
𝐹𝑏𝑟𝑑 =






𝐹𝑏𝑟𝑑 , Resistencia del material a unir en la zona contigua al tornillo. 
∝, es igual a 1 si el material del tornillo y del elemento a unir coinciden. 
𝑑, diámetro nominal del tornillo. 
𝑡, espesor de las uniones, tiene que ser la efectiva. 
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Por consiguiente, se debe comprobar en la ecuación 29 que la resistencia del material sea 
mayor al esfuerzo cortante que actúa sobre la unión, lo que garantiza que la unión a 
entornillar no sufrirá aplastamiento. 
𝐹𝑏𝑟𝑑 > 𝐹𝑣𝑒𝑑 (Ec. 29) 
 
Donde: 
𝐹𝑏𝑟𝑑 , Resistencia del material a unir en la zona contigua al tornillo. 
𝐹𝑣𝑒𝑑, Esfuerzo cortante que actúa sobre la unión atornillada. 
2.10 Tornillo de potencia 
Los ejes roscados o tornillos de potencia se encargan de convertir un movimiento rotacional 
a un movimiento de tipo lineal y son usados para trasladar grandes cargas. En la figura 12 
se muestra el tornillo de potencia y sus principales datos técnicos, tales como el diámetro 
mayor la cual en principio es el diámetro del eje a maquinar, diámetro de paso, diámetro 
menor y el paso la cual representa generalmente el avance por una vuelta del eje si el 
tornillo se diseña con una sola entrada.  
 
Figura 12. Eje roscado. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Generalmente, por el tipo de rosca del tornillo se clasifican en rosca ACME, rosca cuadrada 
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y rosca unificada, cada una de ellas presenta diferencias y se utilizan de acuerdo al trabajo 
que realizara. En el caso la presente investigación se utilizará la rosca ACME la cual se 
muestra en la figura 13. 
 
Figura 13. Rosca ACME. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
En la figura 13 muestra las características de la rosca para el eje roscado o tornillo de 
potencia, se observa que es importante determinar el paso “P” de la rosca ya que en la 
mayoría de las cotas son dependientes de él, la cual se considerará en el diseño mecánico 
y el dibujo cad. Por otro lado, para determinar la fuerza que se requiere para mover la carga 
es necesario conocer las fuerzas implicadas en el diagrama de cuerpo libre, en la figura 14 
se muestra para el caso donde se eleva la carga. 
 
Figura 14. Diagrama de cuerpo libre de rosca en subida. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Resolviendo el sistema de fuerzas para subir la carga, se obtienen la ecuación 30 la cual 
representa la sumatoria de fuerzas horizontales y la ecuación 31 la cual representa la 
30 
 
sumatoria de fuerzas verticales. 
𝛴𝐹𝐻 = 𝑃𝑅 − 𝑁 sin 𝜆 − 𝑓𝑁 cos 𝜆 = 0 (Ec. 30) 
𝛴𝐹𝑉 = 𝐹 + 𝑓𝑁 sin 𝜆 − 𝑁 cos 𝜆 = 0 (Ec. 31) 
 
Donde: 
𝑃𝑅, la fuerza de subida necesaria para mover la carga. 
𝑁, la fuerza normal. 
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝜆, ángulo de inclinación de la rosca ACME. 
𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
𝛴𝐹𝐻, representa a la sumatoria de todas las fuerzas horizontales. 
𝛴𝐹𝑉, representa a la sumatoria de todas las fuerzas verticales. 
 
De las ecuaciones 30 y 31 se desea obtener la fuerza 𝑃𝑅, para ello se resuelve el sistema 
de ecuaciones y se obtiene la siguiente ecuación 32, la cual representa la fuerza necesaria 
para poder subir la carga en el eje roscado, además se reemplazó el valor de sin 𝜆 y cos 𝜆, 
para expresarlo en términos del diámetro medio y el avance. 
𝑃𝑅 =
𝐹[(𝑙 𝜋 𝑑𝑚)⁄ + 𝑓]





𝑃𝑅, la fuerza de subida necesaria para mover la carga. 
𝑑𝑚, diámetro medio de la rosca ACME. 
𝑙, avance de la rosca ACME.  
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
Asimismo, es necesario conocer el par de torsión necesario para poder mover la carga en 
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𝑙 + 𝜋𝑓 𝑑𝑚





𝑇𝑅, representa el par de torsión de subida necesario para mover la carga. 
𝑑𝑚, diámetro medio de la rosca ACME. 
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝑙, avance de la rosca ACME. 
 𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
Se pudo despejar la fuerza y el par de torsión necesario para mover la carga en el eje 
roscado, sin embargo, esta ecuación representa solo el caso donde la carga esta de 
subida, por lo cual, es necesario conocer la fuerza y el par para mover la carga en forma 
descendente en el eje roscado, para ello se analiza el siguiente diagrama de cuerpo libre 
de la figura 15. 
 
Figura 15. Diagrama de cuerpo libre de rosca en bajada. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Desarrollando el sistema de fuerzas, se generan dos ecuaciones, la ecuación 34 la cual 
representa la sumatoria de fuerzas horizontales y la ecuación 35 la cual representa a la 
sumatoria de fuerzas verticales en el eje roscado para bajar la carga. 
𝛴𝐹𝐻 = −𝑃𝐿 − 𝑁 sin 𝜆 + 𝑓𝑁 cos 𝜆 = 0 (Ec. 34) 
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𝛴𝐹𝑉 = 𝐹 − 𝑓𝑁 sin 𝜆 − 𝑁 cos 𝜆 = 0 (Ec. 35) 
Donde: 
𝑃𝑅, la fuerza de subida necesaria para mover la carga. 
𝑁, la fuerza normal. 
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝜆, ángulo de inclinación de la rosca ACME. 
𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
𝛴𝐹𝐻, representa a la sumatoria de todas las fuerzas horizontales. 
𝛴𝐹𝑉, representa a la sumatoria de todas las fuerzas verticales. 
De las ecuaciones 34 y 35 se desea despejar la fuerza 𝑃𝐿, para ello se resuelve el sistema 
de ecuaciones y se obtiene la siguiente ecuación 36, la cual representa la fuerza necesaria 
para poder descender la carga en el eje roscado, además se reemplazó el valor de sin 𝜆 y 
cos 𝜆, para expresarlo en términos del diámetro medio y el avance. 
𝑃𝐿 =
𝐹[𝑓 − (𝑙 𝜋 𝑑𝑚)⁄ ]





𝑃𝐿, la fuerza de bajada o descenso necesaria para mover la carga. 
𝑑𝑚, diámetro medio de la rosca ACME. 
𝑙, avance de la rosca ACME.  
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
Asimismo, es necesario conocer el par de torsión necesario para poder descender la carga 






𝜋𝑓 𝑑𝑚 − 𝑙







𝑇𝐿, representa el par de torsión de bajada necesario para mover la carga. 
𝑑𝑚, diámetro medio de la rosca ACME. 
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
𝑙, avance de la rosca ACME. 
 𝐹, la fuerza de carga que actúa sobre el eje roscado. 
Podría darse la situación en la que la carga hace que el eje roscado comience a girar sin 
la necesidad de una fuerza externa, este caso se presenta generalmente en el descenso 
de la carga, para poder evitar esta situación es necesario saber que el par de torsión de 
bajada 𝑇𝐿 sea siempre positivo, pues si es negativo la carga descenderá por efectos de su 
propia fuerza. La condición que debe cumplir para que la carga no descienda sin la 
necesidad de una fuerza externa se muestra en la ecuación 38. 
𝜋𝑓 𝑑𝑚 > 𝑙 (Ec. 38) 
 
Donde: 
𝑑𝑚, diámetro medio de la rosca ACME. 
𝑓, la fuerza de fricción presente en la rosca y la carga. 
Sin embargo, la ecuación 38 también se puede escribir tal como se muestra en la ecuación 
39, en donde se aprecia que la fuerza de fricción debe ser mayor que el ángulo de avance 
de la rosca, cuando sucede lo mencionado se dice que el eje roscado ACME es auto 
bloqueante. 
𝑓 > 𝑡𝑎𝑛 𝜆 (Ec. 39) 
 
Donde: 
𝑡𝑎𝑛 𝜆, representa el ángulo de avance de la rosca ACME. 
𝑓, la fuerza de fricción. 
En la tabla 7 se muestra los valores que se asume de la fuerza de fricción y este depende 
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básicamente del material de la carga y del eje roscado, si esta es lubricad o no. 
Tabla 7. Coeficiente de fricción en ejes roscados. 
Material del 
tornillo 
Material de la tuerca 






















- 0.06 - 0.09 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Asimismo, los esfuerzos presentes en el eje roscado ACME, son el esfuerzo cortante 
nominal la cual se muestra en la ecuación 40 y el esfuerzo axial nominal o normal la cual 













𝜏, representa al esfuerzo cortante nominal en el eje roscado. 
𝑇, el par de torsión necesario para mover la carga en el eje roscado. 
𝑑𝑟, diámetro radial del eje roscado ACME. 
𝜎, representa el esfuerzo axial o normal en el eje roscado. 
𝐹, representa a la fuerza que ejerce la carga en el eje roscado. 
2.10 Soldadura 
La soldadura es un proceso de unión permanente de dos o más elementos por lo general 
metálicos. Asimismo, con ayuda de la soldadura las formas estructurales son más fáciles 
de realizarse, por ello se considera la unión por este método, además, debido a que partes 
de la maquina dobladora de estribos tendrá uniones permanentes es necesario considerar 
el espesor y el tipo de soldadura a usar. Los tipos de soldadura son diversos, sin embargo, 
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se usará la soldadura tipo t en toda la mayoría de uniones permanentes, tal como se 
muestra en la figura 16. 
 
Figura 16. Soldadura tipo filete. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
La mayoría de uniones permanentes por soldadura estarán sujetas a flexión, por ello, es 





 (Ec. 42) 
Donde: 
𝜏′, es el esfuerzo cortante directa. 
𝑣, la reacción de fuerza cortante que se puede observar en el diagrama de cuerpo libre. 
𝐴, es el área total de la garganta de la soldadura. 
Budynas y Keith (2008), cuando se realiza un diagrama de cuerpo libre, se obtiene la fuerza 
cortante y la reacción de momento, lo cual origina el segundo momento del área unitaria. 
La cual depende del segundo momento del área, con base en el área de la garganta de 
soldadura, la cual se muestra en la ecuación 43.  
𝐼 = ℎ × sin 45 × 𝐼𝜇  (Ec. 43) 
Donde: 
𝐼, es el segundo momento del área de la garganta de la soldadura. 
ℎ, tamaño de la soldadura, la cual será igual al espesor del elemento a soldar. 
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𝐼𝜇, segundo momento unitario del área de la garganta de la soldadura. 
El momento flector se muestra en la ecuación 44, la cual se origina por la fuerza flexionante 
(𝐹) que ejerce uno de los elementos de la soldadura hacia el otro y la distancia entre ambos 
(𝑑). 
𝑀𝑓𝑦 = 𝐹 × 𝑑 (Ec. 44) 
 
El esfuerzo cortante normal en la garganta de la soldadura debido al momento flexionante 








𝑛𝑓𝑦, esfuerzo normal debido a flexión. 
𝐶, distancia donde se produce la soldadura hacia el centroide de los elementos a soldar. 
𝐼, es el segundo momento de área de la garganta de la soldadura. 
El esfuerzo cortante resultante seria como se muestra en la ecuación 46.  






𝜏, es el esfuerzo cortante resultante que debe soportar la soldadura. 
𝑛𝑓𝑦, esfuerzo normal debido a flexión. 
𝜏′, es el esfuerzo cortante directa. 
El factor de seguridad de la soldadura que se da en los elementos a unir de forma 









𝑛𝑑 , es el factor de seguridad de la soldadura. 
𝑆𝑦, esfuerzo de fluencia del material de aporte de la soldadura. 
𝜏, el esfuerzo cortante resultante en la soldadura. 
2.11 Rodamiento 
El rodamiento o también llamado cojinete es un elemento giratorio o rotativa para la 
mecánica, la cual se encarga de disminuir el contacto de fricción entre un soporte y un eje, 
además generalmente de dar sustento al eje y la carga, en la figura 17 se muestra el 
rodamiento y sus componentes internos, así como las cotas principales. 
 
Figura 17. Partes del rodamiento. 
Fuente: Budynas y Keith (2008). 
Existen diferentes tipos de rodamientos, sin embargo, estos se agrupan en tres, la primera 
es un rodamiento o cojinete de tipo radial la cual soporta cargas de esfuerzo radial, la 
segunda es un rodamiento o cojinete axial la cual soporta esfuerzos y cargas axiales y por 
último están los rodamientos radiales-axiales que soportan ambos esfuerzos en 
simultáneo. Para poder seleccionar un rodamiento radial es necesario conocer la carga 
estática equivalente la cual se expresa en la ecuación 48, en la ecuación 49 se muestra el 
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valor de la fuerza si es que la fuerza radial es mayor que la axial, y la carga equivalente 
aplicado con el factor de seguridad la cual se expresa en la ecuación 50. 
𝑃0 = 𝑥0𝐹𝑟 + 𝑦0𝐹𝑎 (Ec. 48) 





𝐶𝑟0 = 𝑓𝑠 × 𝑃0 (Ec. 50) 
 
Donde: 
𝑃0, carga critica estática sin el factor de diseño. 
𝐹𝑟, la fuerza radial que soportara el rodamiento. 
𝐹𝑎, la fuerza axial que soportara el rodamiento. 
𝑓𝑠, es el factor de seguridad para la carga critica que soportara el rodamiento. 
𝐶𝑟0, la carga critica estática equivalente calculado que soportara el rodamiento. 
Al determinar el valor de la carga critica debe cumplirse que el valor numérico debe ser 
mucho menor que el valor numérico tabulado que muestra la hoja técnica del rodamiento 
a utilizar, para ello debe cumplirse la ecuación 51, la cual se muestra a continuación. 
𝐶𝑟0  𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 >  𝐶𝑟0  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (Ec. 51) 
 
Donde: 
𝐶𝑟0  𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜, es la carga estática equivalente tabulada que soportara el rodamiento. 
𝐶𝑟0  𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜, es la carga estática equivalente calculada que soportara el rodamiento. 
Si se comprueba que la carga critica calculada es menor que la tabulada, entonces se debe 
proseguir a comprobar si el rodamiento soporta la carga dinámica equivalente, lo cual se 
expresa en la ecuación 52, y en la ecuación 53 se muestra el resultado de la fuerza si en 
el sistema no existe carga axial y en la ecuación 54 la carga dinámica equivalente la cual 
aumenta debido al factor de seguridad. 
𝑃 = 𝑥𝐹𝑟 + 𝑦𝐹𝑎 (Ec. 52) 
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𝐶𝑟 = 𝑓𝑠 × 𝑃 (Ec. 54) 
 
Donde: 
𝑃, representa la carga dinámica que soportara el rodamiento sin el factor de seguridad. 
𝐹𝑟, la fuerza radial que soportara el rodamiento. 
𝐹𝑎, la fuerza axial que soportara el rodamiento. 
𝑓𝑠, es el factor de seguridad que se añade por cuestiones de diseño. 
𝐶𝑟, es la carga dinámica equivalente calculada con el factor de seguridad. 
Al determinar el valor de la carga critica dinámica debe cumplirse que el valor numérico 
debe ser mucho menor que el valor numérico de la carga critica dinámica tabulado, para 
ello debe cumplirse la ecuación 55, la cual se muestra a continuación. 
𝐶𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 >  𝐶𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (Ec. 55) 
 
Donde: 
𝐶𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜, representa a la carga dinámica tabulada que soportara el rodamiento. 
𝐶𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜, representa la carga dinámica equivalente calculada. 
Asimismo, un paso importante en la selección de los rodamientos es que debe calcularse 
la cantidad de millones de revoluciones que soportara el rodamiento tal como se muestra 










𝐿10, son los millones de revoluciones que soportara el rodamiento en funcionamiento. 
𝐶𝑟, la carga dinámica equivalente tabulada que soportara el rodamiento. 
𝑃, la carga dinámica calculada que soportara el rodamiento. 
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Asimismo, otro dato importante al seleccionar el rodamiento es conocer las horas de 












𝐿10ℎ, es la cantidad de horas de funcionamiento que soportara el rodamiento. 
𝐶𝑟, la carga dinámica equivalente tabulada que soportara el rodamiento. 
𝑃, la carga dinámica calculada que soportara el rodamiento. 
𝜂, representa a la velocidad angular en rpm que girara el rodamiento. 
2.12 Tipo de material a usar 
A continuación, se determinará el tipo de material adecuado que se empleará en la 
fabricación de los diversos componentes de la máquina doladora de estribos de 
construcción, que contará con un acabado superficial liso en lugares donde la máquina lo 
amerite. Con la finalidad de dar viabilidad al proyecto se ha considerado como 
componentes, elementos y materiales normalizados, los cuales pueden ser localizados de 
forma fácil en el mercado local y nacional. Esto a su vez refleja una facilidad de 
mantenimiento y reparación cuando la máquina lo requiera.  
El acero comercial en el mercado nacional es el acero estructural ASTM A-36 la cual se 
aplica a un sinfín de diversas variedades de perfiles estructurales y planchas laminados en 
caliente, las propiedades mecánicas de este acero se muestran en la tabla 8. 
Tabla 8. Propiedades mecánicas del acero estructural ASTM-A36. 
PROPIEDADES MECÁNICAS ACERO ESTRUCTURAL ASTM A-36  
Límite de Fluencia (fy) 250 Mpa 
Resistencia a la Tracción (R) o rotura 400-550 Mpa 
Módulo de elasticidad o de Young 200 Gpa 
Densidad 7.85g/cm^3 
Fuente: Ahmsa-diseño. 
Los materiales de apoyo y las bases de los equipos serán de acero estructural A-36, los 






Figura 18. Tubos cuadrados. 
Fuente: Aceros Arequipa. 
Para poder seleccionar el perfil del tubo a usar en la estructura es necesario conocer el 
espesor del material, para poder conocer el espesor se debe tener en cuenta que se debe 
realizar el análisis en la estructura donde soportara la mayor carga, para ello, se debe 
realizar el diagrama de cuerpo libre para luego calcular la sumatoria de fuerzas que se 
presenta en la ecuación 58 y calcular la sumatoria de momentos que se presenta en la 
ecuación 59. 
𝛴𝐹 = 0 (Ec. 58) 
𝛴𝑀 = 0 (Ec. 59) 
 
Donde: 
𝛴𝐹, representa a la sumatoria de todas las fuerzas que intervienen en el diagrama de 
cuerpo libre. 
𝛴𝑀, representa a la sumatoria de momentos respecto a un punto de referencia, estas son 
generadas por todas las fuerzas que intervienen en el diagrama de cuerpo libre. 
A continuación, se debe realizar un análisis de fuerzas cortantes y momentos flexionante 
del sistema, para luego determinar el momento máximo del sistema. El esfuerzo normal 









𝜎, representa el esfuerzo normal flexionante. 
𝑀, representa el momento flexionante calculado a partir del diagrama de cortantes y 
momentos. 
𝐶, la distancia del centro del perfil a usar hasta el punto donde se desea evaluar. 
𝐼, la inercia del perfil de acero estructural a usar. 
Sin embargo, el esfuerzo normal flexionante se puede calcular a partir del módulo de 
sección la cual se muestra en la ecuación 61, asimismo se muestra el módulo de sección 
en la ecuación 62. Además, otro dato importante es que se conocer el módulo de sección 





















𝜎, representa el esfuerzo normal flexionante. 
𝑀, representa el momento flexionante calculado a partir del diagrama de cortantes y 
momentos. 
Z, representa al módulo de sección del perfil a usar en la estructura. 
𝐶, la distancia del centro del perfil a usar hasta el punto donde se desea evaluar. 
𝐼, la inercia del perfil de acero estructural a usar. 
𝑎, longitud externa del tubo cuadrado. 
 𝑎′, longitud interna del tubo cuadrado. 
Asimismo, el esfuerzo se puede calcular conociendo la fuerza aplicada y el área del perfil 










𝜎, representa el esfuerzo. 
𝐹, representa a la fuerza aplicada en el punto donde se obtiene el momento flexionante 
más alto. 
𝐴, representa el área de sección del perfil donde se aplica la fuerza. 
Finalmente, para poder calcular el espesor se debe relacionar la ecuación de esfuerzos 
con el módulo de sección y la ecuación de esfuerzo dependiente de la fuerza aplicada en 









El material a usar en los ejes de poleas y de tornillos será el acero al carbono SAE1045 
CD, la cual se usa para todo tipo de elementos y piezas mecánicas además que es soldable   
y puede ser maquinada sin inconvenientes, las propiedades mecánicas se muestran en la 
tabla 9. 
Tabla 9. Propiedades mecánicas de acero al carbono SAE 1045 CD. 
PROPIEDADES MECÁNICAS ACERO SAE1045 CD  
Límite de Fluencia (fy) 630 Mpa 
Resistencia a la Tracción (R) o rotura 530 Mpa 
Fuente: Ruelas, J. (2018). 
2.13 Servodrive 
El servodrive o servoaccionamiento es un elemento electrónico de potencia la cual se 
encarga de transmitir energía controlada al servomecanismo. Además, en todo instante 
monitorea la señal de feedback (encoder) para poder reajustar el error producido en el 
movimiento del eje. 
2.13.1 Función del servodrive 
El controlador del servomecanismo envía un comando al servoaccionamiento el cual se 
encarga de retransmitirla en señales eléctricas de potencia al servomotor para que pueda 
moverse de acuerdo al comando enviado. Los comandos enviados por el controlador 
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pueden ser en general la velocidad de giro del servomotor, el sentido de giro y la 
habilitación del servomecanismo, estos comandos los envía el controlador a través de 
salidas rápidas. Asimismo, el servodrive para efectos de seguridad eléctrica y de no 
producir algún efecto negativo en el servomotor supervisa los parámetros de voltaje, 
corriente, torque, entre otros para poder determinar en qué instante activa la falla y detiene 
el servoaccionamiento. 
2.13.2 Servodrive SINAMICS V90  
El servodrive SINAMICS V90 es un equipo electrónico capaz de controlar servomotores de 
baja y mediana potencia, pertenece al grupo de servoaccionamiento compactos. El 
servodrive cuenta con entradas y salidas digitales, entrada de tren de pulsos PTO y una 
entrada analógica, asimismo puede recibir comandos de Motion control del controlador S7-
200, S7-1200, S7-1500 así como de controladores que no necesariamente sean de la firma 
Siemens, en la figura 19 se muestra el servodrive SINAMICS V90. 
 




2.14 Servomotor  
Es un dispositivo que tiene un eje controlado que puede ser ubicado en diferentes ángulos 
según sea la cantidad de pulsos enviados al servodrive que lo controla, en la industria se 
utilizan servomotores para posicionar mecanismos, sincronizar todo tipo de movimiento, 
brazos robóticos, entre otros, donde la precisión de giro del eje sea preciso, rápido, con 
alto torque y controlado. en la figura 20 se muestra el servomotor de la firma ROCKWELL. 
 
 
Figura 20. Servomotores Kinetix de Rockwell.  
Fuente: Rockwell Automation. 
Los servomotores son dispositivos de gran demanda cuyas características principales a 
resaltar son la alta fiabilidad de funcionamiento, protección contra sobrecargas, 
funcionamiento de libre mantenimiento, bajo momento de inercia (Yaskawa, 2015). 
Generalmente los servomotores más usados en baja y mediana potencia son los de tipo 
asíncronos y síncronos, A continuación, se puede apreciar en la tabla 7 las características 
del servomotor tipo síncrono. 
Tabla 10. Datos técnicos generales de los servomotores. 
Nombre  Descripción 
Tipo de motor Motor síncrono 
Material de imanes Neodimio-hierro-boro 
Sistema de aislamiento Clase térmica F (155°C) 
Tipo de protección  IP40(IP65 con reten opcional) 
Refrigeración  auto refrigeración 
Control de temperatura Resistencia PTC tripolar en la bobina del 
estator, temperatura de conmutación 
130°C 
Extremo del eje Extremo cilíndrico  
Equilibrado  G 2,5 




2.14.1 Conexiones eléctricas 
 Las conexiones eléctricas en los servomotores son parte importante dentro del armado de 
cualquier sistema eléctrico, ya que estas van conectadas por ejemplo directamente hacia 
el encoder que es el encargado de enviar el feedback al servodrive a través de las señales 
o pulsos que esta manda, en la figura 21 se puede apreciar de manera general las 
conexiones del cable de alimentación, cable de encoder y cable de freno en un servomotor. 
 
Figura 21. Conectores del servomotor. 
Fuente: Siemens 
 
2.14.2 Características según capacidades 
Existen múltiples servomotores y cada uno presenta una característica distinta, es por ello 
que se desea resaltar la capacidad con la cuenta cada servomotor. 
En primer lugar, se puede aprecia en la figura 22, un servomotor con capacidad media que 
cuenta con conectores ya especificados y una apertura caracterizada en el eje. 
 
Figura 22. Servomotor con apertura en el eje. 
Fuente: YASKAWA. 
En segundo lugar, se puede apreciar en la figura 23 un servomotor de baja capacidad sin 




Figura 23. Servomotor sin aperturas. 
Fuente: YASKAWA. 
Por último, se presenta en la figura 24 un servomotor de baja capacidad con cables 
conectados y apertura en el eje.  
 
Figura 24. Servomotor sin aperturas con cables. 
Fuente: YASKAWA. 
2.14.3 Disipación térmica del servomotor 
El calor generado por el servomotor se disipa a través de la brida del motor hacia el soporte 
o plancha del motor como se aprecia en la siguiente figura 25, haciendo que el calor se 
disperse y no se malogre los demás componentes internos.  
 
Figura 25. Disipación térmica del servomotor. 
Fuente: YASKAWA. 
2.15 Servomotor S-1FL6 
El servomotor S-1FL6 es un motor síncrono muy versátil y compacto que está constituido 
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por imanes que cumplen la función de excitación, así mismo se destaca que estos 
servomotores son adaptables a cualquier tipo de mecanismo debido a sus componentes 
adicionales como reductores y enconders disponibles, es decir son totalmente aptos para 
instalaciones en las nuevas generaciones de máquinas. 
El servomotor S-1FL6 juntamente con el variador SINAMICS V90 forman una unidad con 
alta funcionalidad, este tipo de motores pueden trabajar sin tener ventilación externa 
porque disipan el calor a través de su superficie, además de contar con una alta capacidad 
de sobrecarga. Algunos servomotores S-1FL6 se muestran en la figura 26. 
 
Figura 26. Servomotor S-1FL6. 
Fuente: SIEMENS. 
 
Las características del servomotor S-1FL6 se pueden apreciar en la tabla 11. 
Tabla 11. Especificaciones técnicas del servomotor S-1FL6. 
Característica  Descripción 
Tipo de motor  Motor síncrono de imán permanente 
Material del imán Material magnético de alto rendimiento 
Aislamiento del devanado del estator de 
acuerdo con EN 600034-1 (IEC 60034-1) 
Clase de temperatura 130 (B) 
Clase termal B (130 ° C / 266 ° F) 
Tipo de construcción de acuerdo con 
EN 60034-7 (IEC 60034-7) 
IM B5 (IM V1, IM V3) 
Grado de protección de acuerdo con 
EN 60034-5 (IEC 60034-5) 
IP65 
Extensión del eje de acuerdo con 
IEC 60072-1 
Eje liso / llave de pluma (tipo C) 
Eje y brida de precisión de acuerdo con 
IEC 60072-1 1) 
Tolerancia N 






Así mismo dentro sus especificaciones técnicas podemos encontrar datos de gran utilidad 
para el desarrollo de cualquier tipo de máquina, dentro los cuales destacan la potencia 
nominal, torque nominal, velocidad máxima y momento de inercia, mostrando valores 
máximos y mínimos para cada caso haciendo que la selección de este equipo sea más 
exacta según el trabajo que se quiere realizar, dichas especificaciones se muestran en la 
tabla 12. 
Tabla 12. Datos nominales de los servomotores S-1FL6. 
Características Unidad de medida  Valor mínimo Valor máximo 
Potencia nominal kW  0.05 7 
Caballo de fuerza Hp  0.07 9.52 
Torque nominal Nm 016 33.40 
Velocidad nominal Rpm 3000 3000 
Torque máximo Nm 0.48 90.0 
Máximo velocidad Rpm  3000 5000 
Corriente nominal A  1.2 13.2 
Corriente máxima A  3.6 35.6 
Torque constante  Nm/A  0.14 2.7 
Momento de 
inercia 
10-4kgm2 0.031 134.3 
Fuente: SIEMENS. 
La curva característica de torque vs velocidad del servomotor S-1FL6 se muestra en la 
figura 27, donde se aprecia que hasta una velocidad angular el torque se mantiene 
constante, así mismo el torque disminuye cuando se supera la velocidad de 3000 rpm. 
 





Son sensores que generan una serie de impulsos en respuesta al movimiento de su eje, la 
señal que envía es digital y están comprendidos en dos tipos por un lado tenemos al de 
rotación y por el otro lado tenemos al de movimiento lineal las cuales al ser acoplados a 
otros mecanismos como engranajes ruedas o motores son capaces de medir movimientos 
lineales de velocidad y posición (WEST INTRUMENTS). 
2.16.1 Encoder incremental 
Los enconders incrementales son dispositivos empleados para medir ángulos y velocidad 
de rotación, las señales digitales que envían son interpretados por los controladores como 
el PLC, tarjetas de control, entre otros. Cada vez que se energiza el sensor la posición 
actual no se memoriza, es decir es necesario referenciar un punto cero de inicio, a 
continuación, se mostrara en la figura 28 el acoplamiento del encoder en un servomotor. 
 
Figura 28. Encoder en el servomotor. 
Fuente: SIEMENS. 
 
Una salida de un encoder incremental indica movimiento como se aprecia en la figura 29, 
para determinar su posición los pulsos son acumulados por un contador, pero esta puede 
perderse por interrupciones de energía, es por ello que se debe dar una referencia para 
iniciar el conteo (WEST INTRUMENTS). 
 
Figura 29. Pulsaciones. 




La resolución es la unidad de medición en una revolución de un eje de encoder o una 
pulgada o un milímetro de escala lineal, los encoder de eje están disponibles con 
resoluciones superiores los 10000 pulsos por revolución (WEST INTRUMENTS). 
A través de medidas mecánicas como piñones y tornillos los encoders pueden medir el 
movimiento lineal o recto. 
A continuación, se muestra la relación existente entre la resolución, los pasos y los pulsos 








𝑅𝑠, es la resolución del encoder. 
P, paso del encoder. 
𝑝𝑝𝑟 = pulsos por revolución 
2.17 Controlador lógico programable (PLC). 
EL PLC es un dispositivo de gran utilidad dentro del campo industrial, por general esta va 
anexo a máquinas que realizan procesos de producción, debido a que su principal función 
es ejecutar la tarea programada de manera secuencial y estructurada (Garces y Shagñay 
,2014). En el siguiente trabajo se utilizará un controlador lógico programable de modelo 
SIMATIC S7-1200 modelo CPU 1215C DC/DC/DC, de la firma SIEMENS, que se muestra 
en la figura 30.  
 




Debido a las características que se aprecian en este controlador como el diseño escalable 
y flexible, comunicación industrial y una tecnología integrada a diagnósticos, se optó por 
este modelo, cuyas peculiaridades principales como la variedad de leguajes de 
programación ,la memoria de programas de trabajo de 125 Kbyte, el tiempo de ejecución 
en “us”, además de entradas digitales y un diseño compacto, características que se 
muestran a continuación en la tabla 13, permitirán desarrollar un mejor trabajo a la hora de 
la implementación. 
Tabla 13. Características del PLC. 
CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 
Código del producto 6ES7215-1AG40-0XB0 
Modelo SIMATIC S7-1200 
CPU 1215c Compactada DC/DC/DC 
Memoria de programas  125KB 
Puertos e/s 2 
Tensión de alimentación 24 V DC 
Tipo de memoria  EEPROM 
Memoria de trabajo 
integrada 
125 Kbyte 
Tiempo de ejecución de 
CPU 
para operaciones a bits   0,085us 
para operaciones a 
palabras  
1,7 us 
para aritmética de coma 
flotante 
2,3 us 
Entradas digitales No de entradas digitales 14 
entradas para funciones 
tecnológicas 
6; HSC 
canales integradas (DI) 14 
Tensión de entrada valor nominal (DC) 24 
para señal "0" 5 V DC con 1mA 
para señal "1" 15 V DC con 2.5 Ma 
Salidas digitales No de salidas digitales 10 
salidas rápidas 4 salidas de tren de 
impulsos de 100 kHz 
canales integrales (DO)   
Tensión de salida para señal "0" 0,1 V; con carga de 10 k 
Ohm 
para señal "1" 20 V 





Dimensiones ancho  130 mm 
alto 100 mm 
profundidad 75 mm 




2.18 Motion control 
Cuando se habla de control de servomotores se debe tener en cuenta el TIA PORTAL que 
es una herramienta que ayuda a programar y configurar los servomotores a través de una 
interfaz de impulsos. 
Con el uso del TIA portal se configuran el eje y la tabla de peticiones., gracias a esto el 
CPU S7-1200 controla los accionamientos y las salidas de impulsos. En la figura 31 se 
muestra la interconexión entre el software TIA PORTAL, PLC, servodrive y servomotor. 
 
Figura 31. Esquema de Motion Control. 
Fuente: SIEMENS. 
 
Para controlar un servomotor a través de una interfaz de impulsos, la CPU cuenta con una 
salida de impulsos o una salida de sentido. Se explica que el accionamiento se origina a 
través de una salida de impulsos y a la ves la salida de sentido origina y controla el sentido 
de desplazamiento del accionamiento. Es decir, la salida de impulso y la salida de sentido 
funcionan simultáneamente entre sí, trabajando de forma paralela. Así mismo podemos 
utilizar para el control del impulso y de sentido de dispositivos algunas salidas integradas 
de la CPU o una salida de una Signal Board que generan impulsos (PTO/PWM). 
2.18.1 Principio de la interfaz de impulsos 
Los impulsos permiten dar movimiento a los servomotores, cada impulso origina el 
desplazamiento del servomotor en cierto ángulo determinado. Asimismo, podemos obtener 
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la velocidad de un servomotor a través de los impulsos multiplicando este último por una 
unidad de tiempo. Es decir, a mayor cantidad de impulsos dentro de un mismo periodo 
mayor velocidad y a menor cantidad de impulsos dentro de un mismo periodo, entonces 
menor velocidad. En la figura 32 se muestra el tren de pulsos para el comando de 
velocidad. 
 
Figura 32. Control de velocidad por tren de pulsos. 
Fuente: SIEMENS 
 
2.18.2 Instrucciones de Motion control 
MC_Power:  Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL cuya 
función principal es habilitar la función antes de iniciar una petición. 
MC_Reset: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL cuya 
función principal es borrar o restablecer el sistema. 
MC_Home: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, que 
permite regresar al inicio o a la posición principal. 
MC_Halt: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, la cual 
permite detener o parar las funciones de manera inmediata. 
MC_MoveAbsolute: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, 
que nos permite realizar movimientos de un punto de a otro o cambiar de un ángulo a otro 
de manera exacta poro siempre tomando como referencia el punto de origen. 
MC_MoveRelative: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, 
que nos permite realizar movimientos de un punto a otro o cambiar de un ángulo a otro, 
pero de manera escalada, tomando como referencia puntos anteriores ya asignados. 
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MC_MoveVelocity: Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, 
que nos permite condicionar la velocidad de movimiento o giros, es decir sirve para 
incrementar la velocidad. 
MC_MoveJog:  Es uno de los comandos con los que cuenta el MOTION CONTROL, que 
permite graduar la velocidad para realizar giros o movimientos lentos o a baja velocidad. 
2.18.3 Objeto tecnológico  
Integración de un eje y la relación entre dispositivos de hardware y software se muestran 
en la figura 33. 
 
Figura 33. Objeto tecnológico eje. 
Fuente: Siemens.  
2.18.4 Hardware de la CPU para Motion Control 
La CPU admite controlar y revisar todo el accionamiento físico. Se compone del 
accionamiento y del objeto tecnológico eje. El accionamiento simboliza la entidad 
conformada por la etapa de potencia y control del motor en este caso se utiliza 
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servomotores. El Objeto tecnológico “Eje” se representa en el TIA_PORTAL como TO “Eje” 
y se puede configura con los siguientes parámetros. 
- Selección del puerto a utilizarse y configurar la interfaz de accionamiento 
- Parámetros de mecanismo y de accionamiento 
- Parámetros de monitorización de posición dinámica y referenciación 
2.18.5 Programa de usuario 
Permite arrancar peticiones en el firmware de la CPU por medio de instrucciones de Motion 
Control, a continuación, se pasarán a mostrar algunas peticiones: posicionar el eje de forma 
absoluta, posicionar el eje de forma relativa, mover eje con regulación de velocidad, 
ejecutar peticiones de eje como secuencia de movimientos, mover eje en modo de “jog”, 
Parada de eje, Referenciar eje y mostrar errores o fallas. 
En la figura 34 se muestra el hardware de la CPU para el control de movimiento. 
 
Figura 34. Hardware de la CPU para Motion control. 
Fuente: SIEMENS. 
2.19 HMI 
El HMI o interfaz hombre-maquina es un dispositivo electrónico el cual tiene la función 
principal de ser un medio interactivo entre una maquina y el operador. A través del HMI el 
operador puede monitorear y manipular un proceso en tiempo real, En la maquina 
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dobladora de estribos el operador seleccionara el estribo a doblar y las cantidades a 
producir. Generalmente los HMI muestran la representación gráfica del proceso o máquina 
que se controla, además está en constante comunicación con el PLC. Para seleccionar 
adecuadamente el tamaño del HMI se debe conocer el proceso a controlar y la cantidad de 
variables a visualizar en cada pantalla, además también se debe conocer el tipo de interfaz 
para la conexión con el PLC. En la figura 35 se muestra el HMI KTP600 de siemens. 
 
Figura 35. HMI KTP600. 
Fuente: SIEMENS. 
2.20 Sistema eléctrico. 
La energía eléctrica es el principal suministro y las más utilizada en la industria, el cual 
comprende un conjunto de elementos eléctricos y de distribución para alimentar para este 
caso específico la máquina dobladora de estribos. 
2.20.1 Tablero eléctrico. 
Es el encargado de contener a los equipos eléctricos y electrónicos que controlan la 
máquina, estas se distribuyen en el armario eléctrico respetando distancias según sus 
hojas técnicas por un tema de disipación de calor y de protección a los otros equipos dentro 
del tablero. La distribución de los equipos se realiza en un software CAD donde se realiza 
en primer lugar el plano eléctrico y posteriormente el plano en 3D. En la figura 36 se 
muestra un tablero eléctrico de dimensiones bajas, sin embargo, los tableros podrían medir 




Figura 36. Tablero eléctrico NSY. 
Fuente: Schneider Electric. 
2.20.2 Interruptor termomagnético. 
Es un dispositivo eléctrico el cual tiene la función principal de interrumpir el paso de la 
corriente eléctrica de un sistema o circuito. Están diseñadas para posibles sobrecargas del 
sistema eléctrico o electrónico y cortocircuitos que se pueden presentar por ejemplo en la 
avería de un cable, un equipo de control o de fuerza. Asimismo, para poder seleccionar el 
interruptor termomagnético adecuado para el sistema a diseñar se debe conocer el número 
de fases, el amperaje y el tipo de curva que se emplea para el corte. En la figura 37 se 
muestra el interruptor IC60N tripolar de la firma Schneider Electric. 
 
Figura 37. Interruptor termomagnético tripolar. 
Fuente: Schneider Electric. 
2.20.3 Guardamotor 
El guardamotor es en realidad un interruptor termomagnético diseñado especialmente para 
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el uso con motores, se diferencia principalmente de los interruptores convencionales por la 
curva de disparo, es decir para poder permitir durante un lapso de tiempo que el motor 
arranque sin que el interruptor corte la energía eléctrica. En la figura 38 se muestra el 
guardamotor de la firma Schneider Electric, en ella se puede apreciar que tiene un rango 
de regulación de amperaje, la cual se regula según la intensidad del motor. 
 
Figura 38. Guardamotor. 
Fuente: Schneider Electric. 
2.20.4 Fuente de alimentación industrial. 
La fuente de alimentación es la encargada de convertir la corriente eléctrica alterna a una 
corriente continua para que suministre energía a los dispositivos de control, tales como el 
PLC, HMI, entre otros. En sistemas de control industrial el voltaje de salida de las fuentes 
de alimentación es de 24VDC. Para poder seleccionar correctamente la fuente de 
alimentación industrial es necesario conocer el voltaje de operación y la corriente que 
suministrara. En la figura 39 se muestra una fuente industrial de siemens. 
  





Es un tipo de conector el cual tiene la función principal de permitir la conexión entre dos 
circuitos, existen diversos tipos de bornes y su requerimiento depende del amperaje que 
podrá soportar y del calibre del cable que se conectará al borne. Su uso también se basa 
en que otorga cierto orden al circuito eléctrico lo cual hace comprensible para su conexión 
y revisión. A continuación, se muestra en la figura 40 un tipo de borneras push-in. 
 
Figura 40. Borneras Push-in. 
Fuente: Phoenix Contact. 
2.20.6 Portafusibles. 
Los portafusibles son dispositivos de control donde se alojan fusibles, los cuales protegen 
a un dispositivo eléctrico o electrónico. Para poder seleccionar el portafusible adecuado es 
necesario conocer la capacidad de amperaje que soportara el fusible. Su uso en los 
tableros eléctricos es importante debido a que organiza de forma correcta los circuitos a 
proteger, en la figura 41 se muestra un grupo de portafusibles ordenados, en ella también 
se puede apreciar el fusible. 
 
Figura 41. Portafusible. 
Fuente: Phoenix Contact. 
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2.20.7 Electroválvula neumática. 
Una electroválvula es una válvula controlada eléctricamente por medio de una bobina la 
cual por acción de un campo electro magnético mueve un mecanismo que abre o cierra la 
válvula. Para este caso se utiliza en el sistema de corte del estribo corrugado y solo existen 
dos posiciones posibles “cortar estribo” o “no cortar estribo”. En la figura 42 se muestra la 
electroválvula Festo. 
 
Figura 42. Electroválvula monoestable. 
Fuente: FESTO. 
La representación de un tipo de electroválvula, se muestra en la figura 43, en ella se 
considera las posiciones de las conexiones neumáticas, así como el de la bobina. Sin 
embargo, existe varios tipos de electroválvulas, la elección dependerá si se requiere una 
monoestable o biestable, si el retorno es por resorte o independiente con otra bobina, si se 
requiere una posición central. Para el caso de la figura 43 se trata de una electroválvula 
monoestable 5/2 vías con retorno por resorte. 
 
Figura 43. Simbología de electroválvula monoestable 5/2 vías. 
Fuente: FESTO. 
2.20.8 Sensor Inductivo. 
Los sensores inductivos son un tipo de detectores de presencia de objetos ferrosos y se 
pueden usar en diversas aplicaciones en la industria. En aplicaciones donde se usa los 
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servomecanismos, los sensores cumplen la función de límites de carrera o de punto de 
referencia inicial del sistema. En el sistema de control los sensores inductivos envían la 
señal de detección a través de su salida las cuales pueden ser salidas de tipo relay, salidas 
tipo transistor NPN y salidas de tipo PNP. Sin embargo, si bien es cierto que existe diversos 
tipos de sensores inductivos, en el caso de la integración con PLC se suele usar la lógica 
positiva, es decir que la señal enviada por el sensor deberá ser de tipo transistor PNP con 
un voltaje de 24VDC, la conexión del sensor inductivo se muestra en la figura 44. 
 
Figura 44. Conexión del sensor inductivo PNP. 
Fuente: AUTONICS. 
2.21 Potencia de arrastre de poleas. 
Para poder determinar la potencia de arrastre que va a tener el motor, se procede al cálculo 




 (Ec. 67) 
𝐹 = 𝑚 𝑥 𝑎 (Ec. 68) 
De donde se conoce que: 
F: representa la fuerza  
V: representa la velocidad lineal 
W: representa el trabajo  
t: representa el tiempo 
𝑚, representa a la masa. 
El volumen de un cilindro se determina con la ecuación 69 para luego poder determinar la 
masa en la ecuación 70. 
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𝑉𝑜𝑙 =  𝜋. 𝑟2. ℎ (Ec. 69) 
𝑚 = 𝛿 𝑥 𝑉 (Ec. 70) 
Donde: 
𝑉𝑜𝑙, representa al volumen de un cilindro. 
𝑟, representa al radio de la base del cilindro. 
ℎ, representa a la altura del cilindro. 
𝑚, representa a la masa  
𝛿, representa a la densidad. 
Por otro lado, para determinar la velocidad que demorara el sistema de arrastre en jalar el 
fierro corrugado durante un determinado tiempo se calcula con la ecuación 71. 






𝑉𝑒𝑙, representa a la velocidad en metros por segundo. 
𝑑, representa a la distancia recorrida en metros. 
𝑡, representa al tiempo en segundos. 
 
Asimismo, la velocidad se puede calcular con la ecuación 72 donde interviene la velocidad 
angular que se calcula con la ecuación 73, y la longitud que se calcula con la ecuación 15. 
𝑉 = 𝑊𝑥 𝑟 (Ec. 72) 
𝑊 =  𝑅𝑃𝑀 ∗ 2𝜋/60 (Ec. 73) 
Donde: 
𝑉, es la velocidad lineal en metros por segundo. 
𝑊, representa a la velocidad angular. 














DISEÑO DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN  
3.1 Diagrama de bloques. 
El diseño de bloques se basa en las diversas investigaciones desarrolladas para el diseño 
de una máquina dobladora de estribos, sin embargo, es el autor González et al. (2013), 
quien analiza las máquinas que existen en la industria y a partir de ello realiza una matriz 
morfológica según la norma de diseño en ingenieria VDI 2221 para poder encontrar el mejor 
concepto de solución que garantice el correcto funcionamiento de la máquina dobladora de 
estribos. Por el aporte significativo del autor mencionado, se tomará algunos puntos para 
el diseño del sistema mecánico.  
El concepto de solución se esquematiza en el diagrama de bloques de la figura 45, en 
donde se muestran las etapas del sistema de enderezado, sistema de arrastre, sistema de 
corte y sistema de doblado, las cuales intervendrán para doblador el alambrón de fierro 
corrugado y obtener así los estribos con las dimensiones programadas y configuradas en 
la interfaz hombre máquina “HMI”. La secuencia de doblado del estribo a producir lo realiza 
el controlador lógico programable PLC, el cual envía comandos de Motion control a los 




Figura 45. Diagrama de bloques. 
Fuente: Elaboración propia. 
3.1.1 Descripción de los bloques. 
Para poder realizar el doblado de estribos es necesario contemplar que la presentación del 
alambrón del fierro corrugado viene normalmente en rollos, es por ello que la maquina debe 
contar con un sistema de enderezado el cual este conformado por un juego de rodillos 
horizontales y verticales no motorizados debidamente distribuidos las cuales serán 
regulables con el fin de enderezar el alambrón de forma correcta. Además, para poder 
alimentar y guiar el alambrón de fierro corrugado hacia la zona de doblado es necesario un 
sistema de arrastre el cual esté debidamente controlado por un servomotor. Por otro lado, 
el sistema de doblado contara con un sistema de rodillo móvil el cual girara por acción del 
servomotor el cual es controlado por el PLC. Además, una vez realizado el estribo por el 
mecanismo doblador, el sistema acciona el mecanismo de corte por cizalladura, 
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permitiendo así tener un estribo con las dimensiones configuradas en el sistema de control 
el cual está constituido por el HMI, PLC y los servoaccionamientos.  
3.2 Diseño del sistema de control electrónico. 
El diseño del sistema de control electrónico contempla al controlador programable, la 
interfaz hombre – maquina, los servoaccionamientos, los sensores y actuadores. Sin 
embargo, para poder realizar la selección de los dispositivos que se usaran en el diseño 
de control electrónico, es necesario conocer las entradas del sistema de control y cuál debe 
ser la respuesta que se manifestara en las salidas, la lista de lo mencionado se muestra en 
la figura 46. 
 
Figura 46. Entradas y salidas del sistema de control. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las entradas del sistema tales como la cantidad de estribos a producir, dimensiones de 
estribos a producir y selección del diámetro del fierro, ingresaran al sistema de control a 
través de la interfaz hombre-máquina. Sin embargo, las señales eléctricas tales como de 
los sensores de posición, de los sensores de límites de carrera, señales de feedback del 
servodrive y la señal del encoder ingresaran a través de las entradas digitales del 
controlador. Para el caso de las salidas del sistema de control la señal de referencia de 
posición Home del servomotor de arrastre y de doblado, velocidad de doblado y velocidad 
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de arrastre se envían a los servoaccionamientos. La señal del sistema de corte se envía al 
actuador neumático quien realiza la acción del corte por cizalladura. Y los datos del 
contador de estribos producidos, visualizador de fallas y alarmas, y el contómetro saldrán 
a través de la interfaz hombre-máquina. 
3.2.1 Selección del tipo de controlador 
Para seleccionar el tipo de controlador que se usará en el sistema electrónico se contempla 
el aporte realizado por Chang et al. (2015), que al igual que Pérez y Trujillo (2016), dan a 
conocer en las investigaciones realizadas, que el diseño de las máquinas con el uso de 
controladores industriales ayuda en la mejora, cantidad y fabricación de la calidad de los 
estribos. Sin embargo, una de las características que se considera que debe tener el 
controlador son las instrucciones de Motion control las cuales están establecidas en la 
norma internacional IEC-61131-3 las cuales se rigen para todo tipo de controlador que 
trabaje con servoaccionamientos. Además, debe tener la capacidad de realizar tareas 
simultaneas para poder realizar el correcto control de doblado de estribos. 
En la figura 47 se muestra el microcontrolador ATMEGA en la plataforma Arduino, la cual 
es muy usada en aplicaciones de electrónica, como características principales son que la 
programación es por medio del puerto USB, el lenguaje de programación es de tipo texto 
estructurado, la alimentación es de 5VDC por ende sus entradas y salidas también 
funcionan con el mismo voltaje, tiene diversas librerías para el control de diversos 
actuadores, el protocolo de comunicación que maneja es el USART y el SPI. 
 
Figura 47. Microcontrolador ATMEGA en plataforma Arduino. 
Fuente: ARDUINO. 
Por otro lado, en la figura 48 se muestra el PLC S7-1200 de SIEMENS, el cual es muy 
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usada en aplicaciones de automatización en todo tipo de industria, como características 
principales son que, la programación es por medio del puerto ethernet, los lenguajes de 
programación son de tipo texto estructurado, bloque de funciones, lista de instrucciones, 
GRAFCET y Ladder.  La alimentación es generalmente 24VDC, pero también existe con 
alimentación de 220VAC, sin embargo, las entradas y salidas trabajan con 24VDC. 
Además, el PLC cuenta con entradas rápidas en la cual podría conectarse, por ejemplo, un 
encoder incremental, y salidas rápidas para manejo de servodrive por tren de pulsos o 
PWM. También, tiene bloques de funciones para el control y comunicación con dispositivos 
industriales. Por otro lado, los protocolos de comunicación industrial que maneja es 
Profinet, Profibus, Modbus RTU, Modbus TCP, GPRS y AS-Interface. 
 
Figura 48. PLC S7-1200 de SIEMENS, 
Fuente: SIEMENS. 
Por otro lado, en la figura 49 se muestra el Raspberry Pi, el cual es un computador 
compacto. El uso del ordenador se realiza para fines de enseñanza, sin embargo, se ha 
extendido su uso en aplicaciones de procesamiento de información y de señales, redes 
neuronales, entre otros. El lenguaje de programación es el Python, generalmente se 
programa en una interfaz de Linux.  
 
Figura 49. Raspberry Pi, 
Fuente: Raspberry Pi Foundation. 
Para poder seleccionar el tipo de controlador en la tabla 14 se realiza un cuadro 
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comparativo con las características descritas anteriormente, el cual permitirá determinar el 
controlador adecuado para la máquina dobladora de estribos. 
Tabla 14. Cuadro comparativo del microcontrolador vs PLC vs Raspberry. 
Características Microcontrolador PLC Raspberry 
Alimentación 1.8 A 5.5 VDC 24VDC 5V 
Protocolos SPI Profinet Ethernet 
Profibus 
USART As-i USART 

















Bloques de funciones 













Simulador NO SI NO 
Fuente: Elaboración propia. 
El controlador que se selecciona es el PLC de acuerdo al análisis comparativo de la tabla 
14. El PLC ofrece una mejor opción para la automatización en industria que los demás 
controladores debido a que posee varios lenguajes de programación según norma 
IEC_61131, bloques de funciones de Motion Control, la ejecución del programa puede ser 
monitoreada ONLINE y posee un simulador donde se puede depurar el programa. Además, 
que tiene la posibilidad de integración con equipos a través de protocolos de comunicación. 
3.2.1.1 Selección del dispositivo PLC  
Existen diversos controladores lógicos programables en el mercado industrial, sin embargo, 
se debe reducir la elección en función a la capacidad de entradas y salidas que tendrá el 
sistema a automatizar. 
Según Garces, O y Shagñay, A (2014), los PLC se clasifican en PLC nano, PLC compacto 
y PLC modular y están basados principalmente en la cantidad de entradas y salidas 
digitales que pueden manejar. 
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PLC nano, el cual puede manejar diversas entradas y salidas digitales hasta no mayor a 
64, no tienen bloques de Motion Control y solo se puede agregar uno o dos módulos 
especiales, generalmente dedicado a tareas de automatización pequeñas, la programación 
se puede realizaren forma local por medio de su pantalla integrada o por software. Dentro 
de esta gama se encuentran por ejemplo el PLC Logo de Siemens, el PLC Zelio de 
Schneider Electric, el PLC Pico Logix de Allen Bradley, entre otros. En la figura 50 se 
muestra el PLC Pico Logix de Allen Bradley.  
 
Figura 50. PLC Pico Logix de Allen Bradley.  
Fuente: Rockwell Automation. 
PLC micro, es por lo general compacta y permite manejar hasta un máximo de 256 entradas 
y salidas digitales, tienen por lo general bloques de Motion Control, y pueden agregarse 
diversos módulos especiales para integración con periféricos o comunicación con equipos 
de terceros. Las tareas de automatización que realizan son de aplicaciones medianas en 
la industria, la programación es por medio del software especializado. Dentro de esta gama 
se encuentran por ejemplo PLC S7-1200 de Siemens, el PLC Modicon M241 de Schneider 
Electric, el PLC Micro Logix de Allen Bradley, entre otros. En la figura 51 se muestra el PLC 
Modicon M241 de Schneider Electric. 
 
Figura 51. PLC Modicon M241 de Schneider Electric.  
Fuente: Schneider Electric. 
PLC modulares, por lo general la presentación solo incluye la CPU y permite manejar hasta 
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16000 entradas y salidas digitales distribuidos por un bus de campo, tienen bloques de 
Motion control integrados y bloques para el control de robots, pueden ejecutar una gran 
cantidad de tareas simultaneas. El uso de estos controladores se realiza para el control de 
plantas de diversos tipos de industria como minería, petroleras, subestaciones, entre otros. 
Dentro de esta gama de controladores tenemos al PLC S7-1500 y S7400 de Siemens, el 
PLC Modicon M580 y Quantum de Schneider Electric, PLC Control Logix de Allen Bradley, 
entre otros. En la figura 52 se muestra el PLC S7-400 de Siemens. 
    
Figura 52. PLC S7-400 de Siemens.  
Fuente: Siemens. 
El tipo de controlador lógico programable a seleccionar es el de tipo PLC micro, el cual 
tiene bloques de Motion Control y tiene una cantidad de entradas y salidas digitales 
suficientes para el control de la maquina dobladora de estribos. Entre los controladores de 
esta gama se selecciona el PLC S7-1200 debido a que es un controlador compacto y muy 
usado en aplicaciones de la industria en general. Asimismo, otra razón de la selección es 
debido al software donde se desarrolla la programación, el cual se denomina TIA PORTAL 
(Totally Integrated Automation Portal), el cual posee un ambiente donde es posible integrar 
PLC, HMI, Accionamientos y Scada.  
Sin embargo, dentro de los PLC S7-1200 aún existen diversos modelos de CPU, para 
seleccionar se analiza la tabla 15 donde se resalta las características generales de cada 
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controlador lógico programable. 
Tabla 15. Cuadro comparativo de CPU de PLC S7-1200 
Función  CPU 









entradas locales 6 8 14 14 14 
salidas locales 4 6 10 10 10 
entradas analógicas 2 2 2 2 2 
salidas analógicas - - - 2 2 
módulos de ampliación  - 2 8 8 8 
módulos de 
comunicación  
3 3 3 3 3 
contadores rápidos 4 4 4 6 6 
salida de impulsos 4 4 4 4 4 
Puerto Ethernet 1 1 1 2 2 
Fuente: Siemens. 
Se selecciona el PLC S7-1200 CPU 1215C/DC/DC, debido a que tiene 2 puertos Ethernet 
con protocolo Profinet las cuales pueden ser usadas para conexión con periféricos tales 
como HMI, SCADA, TIA PORTAL. Además, posee 6 entradas rápidas que soporta alta 
frecuencia que pudieran ser conectadas a encoder u otros dispositivos, tiene 2 salidas 
analógicas, soporta hasta 8 módulos de expansión las cuales pueden ser de entradas 
digitales, salidas digitales, entradas analógicas y salidas analógicas. 
3.2.2 Selección del servodrive 
En la actualidad existen diversos servoaccionamientos en el mercado industrial, los 
fabricantes de estos equipos electrónicos de potencia son diversos, sin embargo, se debe 
reducir la elección en función a las prestaciones de servicio e integración con el PLC, para 
ello se abarcará dos fabricantes de servodrives las cuales son Allen Bradley y Siemens. 
Uno de los servoaccionamientos más conocidos son los servodrives Kinetix de la marca 
Allen Bradley. Cruz, M., Guzmán, E. y Razo, L (2015), indican que el servodrive de baja 
potencia Kinetix 2000 multieje tiene mayor flexibilidad gracias a su tamaño compacto. 
Además, disminuye el número de conexiones debido a que es modular y cuenta con 
conectores rápidos, asimismo el software de programación de estos servodrives es el 
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Studio 5000. En la figura 53 se muestra el servodrive modular Kinetix 2000. 
 
  
Figura 53. Servodrive Kinetix 2000.  
Fuente: Cruz, M., Guzmán, E. y Razo, L (2015). 
En la investigación de Joaquín, J. (2018), menciona que el servodrive V90 de la marca 
Siemens es un servoaccionamiento compacto de baja potencia y posee un alto grado de 
integración con el PLC S7-1200, además menciona que el servodrive cuando es necesario 
se optimiza de forma autónoma para conseguir un rendimiento dinámico alto. En la figura 
54 se muestra el servodrive SINAMICS V90 de Siemens. 
 
Figura 54. Servodrive SINAMICS V90 de Siemens.  
Fuente: Joaquín, J. (2018). 
3.2.2.1 Selección del dispositivo Servodrive 
En cuanto a las prestaciones de servicio tanto el servodrive KINETIX 2000 como el 
servodrive SINAMICS V90 cumplen con dicha característica, además de ser compactos y 
modulares. Sin embargo, por la integración en un mismo software de programación del 
PLC y del servodrive, se opta por usar el servodrive SINAMICS V90 de Siemens. 
 Para el sistema doblador de estribos se usará el servodrive SINAMICS V90 de 3.5kw con 
referencia 6SL3210-5FE135UA0 y para el sistema de arrastre del alambrón de fierro 
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corrugado se usará el servodrive SINAMICS V90 de 5kw con referencia 6SL3210-
5FE150UA0, además la selección del servodrive es de acuerdo al diseño del sistema 
mecánico, la configuración de la disposición de las entradas y salidas del servo se muestran 
en la figura 55. 
 




3.2.3 Selección de Interfaz hombre -maquina 
La interfaz entre la maquina y el operador es importante es por ello que es importante 
seleccionar uno que cumpla las expectativas del diseño y que pueda integrarse fácilmente 
al controlador lógico programable seleccionado.  
En la investigación de Garces, O y Shagñay, A (2014), mencionan que un HMI es un 
terminal construido para ambientes industriales y en su mayoría pueden ser táctiles, 
además la integración con plc del mismo fabricante es más sencillo que con la de terceros, 
asimismo la comunicación industrial basada en ethernet hace que sea rápido y pueda 
transportar grandes volúmenes de datos casi en tiempo real.  
3.2.3.1 Selección del dispositivo HMI 
Tal como lo mencionan los investigadores, en esta etapa es recomendable seleccionar el 
HMI que pueda integrarse al PLC-S71200 y tenga el mismo entorno de programación para 
poder disminuir el tiempo de programación y evitar tener softwares diferentes. Por ello se 
selecciona el terminal HMI KTP700 con red ethernet incorporado, el cual es a color, pantalla 
touch y pertenece a la familia de los Basic Panel de Siemens. El entorno de programación 
se realiza con el software TIA PORTAL de Siemens. En la figura 56 se muestra el HMI 
KTP700 con puerto ethernet y protocolo profinet embebido. 
 





En esta etapa se desarrolla el algoritmo de control para la maquina dobladora de estribos, 
la programación será realizada en dos lenguajes: el ladder o lenguaje escalera y el bloque 
de funciones. El control sincronizado de los servomotores será realizado por comandos de 
Motion control las cuales serán enviadas al servodrive, según el tipo de estribo a producir. 
3.3.1 Variables digitales del PLC 
3.3.1.1 Variables de entradas digitales 
La designación de las entradas digitales se muestra en la tabla 16, la cual está basada en 
función de la disposición de las entradas del servodrive SINAMICS V90, señales de los 
sensores de posicionamiento y pulsadores de inicio de proceso. 
Tabla 16. Variables de entrada del PLC 
Variables digitales de entrada 
Nombre Tipo de 
datos 
Dirección 
Reserva Bool %I0.0 
Reserva Bool %I0.1 
Eje_Arrastre_Ready Bool %I0.2 
Eje_Doblado_Ready Bool %I0.3 
Eje_Doblado_Home Bool %I0.4 
Eje_Carro_Ready Bool %I0.5 
Eje_Carro_Home Bool %I0.6 
Eje_Carro_LS_Superior Bool %I0.7 
Eje_Carro_LS_Inferior Bool %I1.0 
PB_START Bool %I1.1 
PB_STOP Bool %I1.2 
PB_EMERGENCY Bool %I1.3 
PB_RESET Bool %I1.4 
SEL_MANUAL_AUTO Bool %I1.5 
Flt_Eje_Arrastre Bool %I2.0 
Flt_Eje_Doblado Bool %I2.1 
Flt_Eje_Carro Bool %I2.2 
Fuente: Elaboración propia. 
Según la tabla 16, la cantidad de variables de entrada son de 17, y se conoce que el modelo 
del PLC S7-1200 1215C DC/DC/DC dispone solo de 14 entradas digitales integradas, por 
ende, es necesario un módulo de expansión de 8 entradas digitales. Por otro lado, el eje 
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del carro necesita límites de carrera por hardware que no permita desplazarse por 
cuestiones de seguridad, las cuales se representan en la dirección %I0.7 y %I1.0. Además, 
el sistema para el control de posición necesita un punto de referencia llamada “Home”, las 
cuales están designadas en la dirección %I0.4 y %I0.6 para el servodrive del sistema de 
doblado y el servodrive del sistema del carro. 
3.3.1.2 Variables de salidas digitales 
En cuanto a las salidas digitales que tendrá el PLC S7-1200, ellas se designaron en función 
a las entradas del servodrive, las cuales son el tren de pulsos, habilitación del servo, 
resetear las fallas existentes y el sentido de giro. La disposición de las variables de salida 
se muestra en la tabla 17. 
Tabla 17. Variables de salida del PLC 
Variables Digitales de salida 
Nombre Tipo de 
datos 
Dirección 
Eje_Arrastre_Impulso Bool %Q0.0 
Eje_Arrastre_Sentido Bool %Q0.1 
Eje_Doblado_Impulso Bool %Q0.2 
Eje_Doblado_Sentido Bool %Q0.3 
Eje_Carro_Impulso Bool %Q0.4 
Eje_Carro_Sentido Bool %Q0.5 
Eje_Arrastre_Habilitar_Servo Bool %Q0.6 
Eje_Doblado_Habilitar_Servo Bool %Q0.7 
Eje_Carro_Habilitar_Servo Bool %Q1.0 
FV_Cortar_Alambre Bool %Q2.0 
Eje_Arrastre_Rst_Flt Bool %Q2.1 
Eje_Doblado_Rst_Flt Bool %Q2.2 
Eje_Carro_Rst_Flt Bool %Q2.3 
Maquina_Running Bool %Q2.4 
Maquina_Stopped Bool %Q2.5 
Maquina_Fault Bool %Q2.6 
Fuente: Elaboración propia. 
Según la cantidad de variables designadas en total se tiene 16 salidas digitales, sin 
embargo, el PLC S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC solo dispone de 10 salidas integradas, 
por ello será necesario un módulo de expansión de 8 salidas digitales. 
Como es necesario un módulo de 8 entras digitales y un módulo de 8 salidas digitales, se 
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opta por seleccionar el módulo SM1223 DC/DC, el cual tiene integrado 8 entradas y 8 
salidas tipo transistor. 
3.3.2 Software de programación 
En función al controlador lógico programable PLC S71200-1215C DC/DC/DC, a la interfaz 
hombre-maquina HMI KTP700-PN y al servodrive SINAMICS V90 seleccionado se opta 
por el uso del software de ingenieria “TIA PORTAL” de SIEMENS con los complementos: 
• Totally Integrated Automation Portal V14 SP1. 
• Step 7 Basic V14 SP1. 
• WinCC Basic V14 SP1. 
Asimismo, los autores Pacheco, M. y Reig, J. (2015), indican en la investigación que 
desarrollaron que la principal ventaja de usar el software TIA PORTAL es que permite 
integrar en un mismo entorno de programación a diferentes equipos, facilitando así la 
puesta en servicio y la configuración de la comunicación. 
En la figura 57 se muestra el entorno del software TIA PORTAL V14, en donde se muestra 
el catálogo de hardware que puede ser agregado al proyecto. 
 
Figura 57. Entorno software TIA PORTAL.  
Fuente: Elaboración propia. 
Por otro lado, al agregar el PLC S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC y asignarle las entradas 
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y salidas digitales de la tabla 16 y 17 muestra las direcciones tal como se observa en la 
figura 58. 
 
Figura 58. Direcciones del PLC S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC.  
Fuente: Elaboración propia. 
La asignación de las direcciones IP que tendrá los equipos en la red PROFINET son: 
• PLC S71200 CPU 1215C DC/DC/DC -> IP:192.168.0.1 
• HMI KTP700 Basic Color PN -> IP:192.168.0.2 
La vista topológica de la red en el entorno del TIA PORTAL se muestra en la figura 59. 
 
Figura 59. Topología de red del PLC y HMI  
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.3 Programación del PLC 
La programación del PLC se desarrolla de forma intuitiva y por etapas en el software TIA 
PORTAL, en la figura 60 se muestra los objetos tecnológicos agregados al programa las 
cuales son: 
• Objeto tecnológico “Eje_Arrastre”. 
• Objeto tecnológico “Eje_Doblado”. 
• Objeto tecnológico “Eje_Carro”. 
 
Figura 60. Ejes tecnológicos del programa.  
Fuente: Elaboración propia. 
La configuración del “Eje_Arrastre” se designa las variables de entradas y salidas 
correspondiente al servodrive de arrastre, el cual se muestra en la figura 61. 
 
Figura 61. Asignación de salida de impulsos y de sentido del Eje de arrastre.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Asimismo, se designa la salida de habilitación del servodrive y la entrada de servodrive 
listo las cuales están basadas en las direcciones configuradas. La asignación del eje 
tecnológico del sistema de arrastre se muestra en la figura 62. 
 
Figura 62. Asignación de servodrive listo y habilitar servodrive del Eje de arrastre.  
Fuente: Elaboración propia. 
Por otro lado, el objeto tecnológico necesita los datos de la parte mecánica, para ello 
tenemos que la longitud de la polea de arrastre será de 314.15mm. Además, se enviará 
1000 pulsos al servodrive para que gire una vuelta el eje. La configuración se muestra en 
la figura 63. 
 
Figura 63. Longitud recorrida del Eje de arrastre.  
Fuente: Elaboración propia. 
Asimismo, el sistema de referenciado no se menciona debido a que este eje se controlara 
por velocidad y no por posición, es por ello que no se configura el referenciado ni los límites 
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de carrera superior e inferior. Para mayores detalles de los otros dos ejes tecnológicos de 
doblado y del carro consultar el programa en la sección de anexos. 
Por otro lado, la secuencia en automático del sistema completo de la maquina dobladora 
de estribos se puede observar en la tabla 18, donde se detalla paso a paso la secuencia 
de operación para realizar un estribo. 
Tabla 18. Secuencia de doblado del estribo. 
Paso Operación 
1 Primer arrastre para el gancho. 
2 Primer doblado, se genera el gancho. 
3 Segundo arrastre, para primera arista del estribo. 
4 Segundo doblado, se genera la primera arista del estribo. 
5 Tercer arrastre, para segunda arista del estribo. 
6 Tercer doblado, se genera la segunda arista del estribo. 
7 Cuarto arrastre, para tercera arista del estribo. 
8 Cuarto doblado, se genera la tercera arista del estribo. 
9 Primer retroceso de carro. 
10 Quinto arrastre, para cuarta arista del estribo. 
11 Quinto doblado, se genera la cuarta arista y el ángulo para el gancho 
12 Segundo retroceso de carro. 
13 Sexto arrastre, en retroceso para cortar gancho 
14 Corte de estribo. 
15 Séptimo avance carro, posición cero. 
Fuente: Elaboración propia. 
Teniendo como referencia la secuencia de operaciones para realizar un estribo, en el 
software TIA PORTAL se realiza un bloque donde no contemple marcas de memoria sino 
por el contrario variables que estarán en un bloque de datos. Para que se pueda programar 
se agrega un nuevo bloque de programa en el árbol de proyecto y se selecciona 
“FUNCTION BLOCK” se colocó como nombre “Estribos”, y a continuación se define las 
entradas y salidas que tendrá el bloque, las cuales serán usadas en la lógica de programa. 
En la figura 64 se muestra parte del bloque de funciones descrito, donde se puede observar 
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que en el lado izquierdo están las entradas del bloque y al lado derecho las salidas del 
bloque, para mayores detalles consultar en la sección de anexos el programa completo. 
 
Figura 64. Bloque de funciones Estribo FB1.  
Fuente: Elaboración propia. 
La programación de la secuencia se ejecuta cuando el selector está en automático, sin 
accionar la parada de emergencia y se presiona el botón START, cuando ello ocurre se 
ejecuta el bloque de funciones Estribos-FB1, parte del código se explica en los siguientes 
párrafos. 
En la primera etapa se prefija las velocidades de arrastre, doblado y de carro el cual se 




Figura 65. Set de velocidades de arrastre, carro y doblado. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 66, se muestra el inicio de secuencia de doblado, para que se ejecute, el 
contador de estribos debe ser menor a la cantidad prefijada, y ningún servodrive debe estar 
en falla. 
 
Figura 66. Inicio de secuencia. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 67, se muestra cuando se asigna la referencia de posición de doblado al 
servodrive, previo a que el comando de movimiento relativo enviado por el PLC al 
servodrive de arrastre se encuentra ejecutado. Además, se puede observar que existe dos 
referencias una de 135 grados y otra de 90 grados, esto es debido a que existen estribos 
que no tienen gancho y otros que, si lo tienen, esta elección se realiza en la etapa de 
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producción en el HMI. 
 
Figura 67. Referencia de Doblado de gancho de 135 o 90 grados. 
Fuente: Elaboración propia. 
Por otro lado, la subrutina FC1 - Cmd_Eje_Arrastre contiene todos los bloques de Motion 
control del eje de arrastre, en la figura 68 se muestra parte del programa, en ella se puede 
observar el comando de movimiento relativo de arrastre la cual se ejecuta con la referencia 
de velocidad asignada hasta llegar a la distancia fijada. 
 
Figura 68. Movimiento relativo de arrastre. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.4 Programación del HMI 
La interfaz de operación que interactúa con la máquina de doblado es el HMI KTP700 de 
SIEMENS, el cual realiza la conexión e intercambio de datos con el controlador PLC a 
través del protocolo PROFINET. Por otro lado, el diseño de las ventanas del HMI se realiza 
en el software TIA PORTAL. En la figura 69 se muestra la pantalla inicial del HMI, la cual 
aparece cuando la interfaz arranca el sistema operativo luego de energizar el tablero de 
control.  
 
Figura 69. Imagen inicial del HMI. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para poder realizar la operación de la maquina es necesario realizar un LOGIN de usuario, 
para que pueda acceder a las diferentes ventanas de operación. En la figura 70 se muestra 
la ventana emergente para ingresar el usuario y contraseña, cuando se presiona el botón 
de LOGIN. 
 
Figura 70. LOGIN de usuario. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las ventanas simbolizadas en los botones de la parte inferior con las que cuenta el proyecto 
del HMI se muestran en la tabla 19, en la que puede acceder el usuario que trabajara con 
la maquina dobladora de estribos, son:  
Tabla 19. Botones de Ventanas del HMI 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana inicial. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra todas las alarmas activas. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana de OPERACIÓN. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana de RECETA-
TIPOS DE ESTRIBOS. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana de operación 
manual, el cual puede navegar por tres ventanas las cuales son: EJE 
DE ARRASTRE, EJE DE DOBLADO y EJE DE CARRO. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana de 
PARÁMETROS. 
 
Al presionar este botón, el HMI muestra la ventana de 
ADMINISTRADOR DE USUARIOS, donde se muestra el usuario 
logeado y los permisos que tiene. 
 
Al presionar este botón, se termina la sesión del usuario logeado que 
opero la máquina. 
 
Al presionar este botón, el runtime del HMI se detiene, y se utiliza 
cuando se requiere entrar en modo descarga de programa. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 71 se muestra la ventana de operación del sistema, donde se observa las 
dimensiones del estribo a doblar, el cual es representado como el ancho, el largo, el gancho 
88 
 
en milímetros. Por otro lado, se muestra también la posición actual en milímetros para el 
caso del eje de arrastre y del carro, y en grados para el eje de doblado. Además, se muestra 
la velocidad actual de los ejes en grados/ segundo para el caso del eje de doblado y para 
el caso del eje de arrastre y del carro en milímetros/segundo. Así mismo, se muestra la 
cantidad de estribos a realizar el cual puede modificarse según sea la producción, y la 
cantidad de estribos realizados por la máquina. Asimismo, se colocó botones de comando 
de Start, Stop y Reset, las cuales también pudieran accionarse a través de pulsadores. 
 
Figura 71. Ventana de operación en HMI 
Fuente: Elaboración propia. 
Para que la maquina comience a realizar estribos, es necesario ir a la ventana de receta y 
seleccionar en primer lugar, la única receta llamada “Estribo rectangular”, en segundo 
lugar, seleccionar un tipo de estribo el cual para este caso de ejemplo es el “Estribo 
Columna C1” y finalmente, el HMI mostrará las dimensiones del estribo a fabricar las cuales 
son: el ancho, el largo y el gancho en milímetros. Además, si el estribo a realizar tiene 
gancho de 135 grados representada como uno lógico y el estribo sin gancho de 90 grados 
representado como cero lógico. 
Una ventaja de usar recetas en el HMI es que es posible crear nuevos registros de tipos 
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de estribos e indicar las dimensiones que sea necesario. Sin embargo, también es posible 
modificar las dimensiones de los tipos de estribos cargados en el HMI. Por otro lado, para 
poder cargar las dimensiones del estribo a fabricar, se debe descargar los parámetros 
hacia el plc con los botones que tiene en la parte inferior. La ventana de receta se muestra 
en la figura 72. Los tipos de estribos cargados al sistema se tomó de la tabla 4 y la forma 
que tiene cada uno de ellos aparece en la figura 3. 
 
Figura 72. Ventana de receta del HMI 
Fuente: Elaboración propia. 
Para la etapa de pruebas manuales de los servomotores es necesario ir a la ventana de 
los ejes, donde el usuario puede realizar movimientos relativos, movimientos absolutos, o 
de jog. Además, también se puede configurar las velocidades en las que realizara el 
movimiento. Por otro lado, se colocó los botones de comando para realizar los movimientos 
descritos. Lo explicado se muestra en la figura 73. 
 
Figura 73. Ventana de eje de arrastre del HMI 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.4 Diseño Eléctrico 
3.4.1 Software Eplan 
Según el autor Pérez, E. (2014), refiere que el software de ingenieria Eplan es una 
herramienta potente en la que se puede planificar cualquier proyecto eléctrico de gran 
envergadura, la gestión de dispositivos o artículos se realiza a través de una base de datos 
en SQL Server.  Además, en el software se puede realizar el diseño eléctrico con Eplan 
Electric P8 y el diseño de los tableros en 3D en Eplan Pro Panel. En la figura 74 se muestra 
la ventana del software Eplan. 
 
Figura 74. Ventana Principal de Eplan Electric. 
Fuente: Elaboración propia 
3.4.2 Tablero de Fuerza y Control 
Por las características del servomotor y el servodrive seleccionado en la etapa de diseño 
mecánico, la alimentación es de 440VAC de tipo trifásica con una frecuencia de red de 
60Hz. Por otro lado, el voltaje para el control según las características del PLC y HMI 
deberá ser de 24VDC. En la figura 75 se muestra el diagrama eléctrico de alimentación de 
fuerza donde se usa un interruptor termomagnético Schneider de 40A y una fuente 




Figura 75. Diagrama de alimentación de 440VAC y 24VDC. 
Fuente: Elaboración propia 
La conexión de la etapa de potencia de los tres servodrive SINAMICS V90 hacia los tres 
servomotores SIMOTIC S-1FL6 presenta similitud, entonces solo se muestra en la figura 
76 la conexión del eje de Arrastre. 
 
Figura 76. Diagrama de fuerza del servodrive de arrastre. 
Fuente: Elaboración propia 
Las señales digitales de los tres servodrives SINAMICS V90 que interactúan con el PLC y 
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que tienen el mismo principio de funcionamiento son:  
Eje arrastre RDY, es una salida del servodrive que indica que se encuentra listo, habilitado 
y sin falla para poder arrancar, además, esta señal es una entrada del PLC. 
Eje arrastre FAULT, es una salida del servodrive que se acciona cuando el equipo detecta 
falla, asimismo, esta señal es una entrada del PLC. 
Eje arrastre SON, es una entrada de habilitación del servodrive, cuando el PLC envía una 
señal de 24VDC, el servodrive habilita la etapa de potencia la cual suministrara energía al 
servomotor y lo mantiene frenado hasta recibir un comando de movimiento. 
Eje arrastre RST, es una entrada de reset de falla del servodrive, cuando el servodrive se 
detiene por alguna anomalía, se puede reestablecer enviando una señal de 24VDC. 
Eje arrastre PTO, es una entrada rápida del servodrive, la cual recibe el comando de 
velocidad enviada por el PLC. 
Eje arrastre DIR, es una entrada rápida del servodrive, la cual recibe el comando de sentido 
de giro del servomotor. 
A continuación, el plano de conexión del servodrive de arrastre, el cual se muestra en la 
figura 77. 
 
Figura 77. Diagrama de control del servodrive de arrastre. 
Fuente: Elaboración propia 
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La conexión de las señales del servodrive hacia el controlador, así como las señales de los 
sensores de posicionamiento Home, finales de carrera y los pulsadores de marcha de ciclo, 
parada de ciclo, selector manual automático y parada de emergencia. Por otro lado, 
también se observa la conexión de la válvula que realiza el corte por cizalladura, así como 
los señalizadores de máquina en ejecución, máquina detenida y máquina en falla. 
Además, también se muestra la conexión de la alimentación del plc, alimentación de las 
entradas y salidas digitales, alimentación del módulo de expansión 8 Di/ 8Dq. En la figura 
78, se muestra el diagrama eléctrico de conexión del PLC 
 
Figura 78. Diagrama de conexión del PLC. 
Fuente: Elaboración propia 
La red PROFINET, donde se realiza el intercambio de datos del PLC, HMI y software de 
programación TIA PORTAL. Esta conexión es posible debido a que el PLC S71200 
CPU1215 DC/DC/DC posee dos puertos ethernet PROFINET. Asimismo, el cable que se 
utiliza para la interconexión de equipos es un cable de red categoría 6, de color verde. El 
direccionamiento IP de la red y la máscara de subred se detalla en la etapa de 




Figura 79. Diagrama de conexión de la red PROFINET. 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 80, se muestra la vista frontal del tablero de control del PLC y los servodrives, 
en ella está incluida la fuente de alimentación, interruptores termomagnéticos y la 
disposición de los rieles tipo DIN y de las canaletas ranuradas. Para observar el plano con 
medidas a detalle, consultar la etapa de anexos. 
 
Figura 80. Tablero de control. 
Fuente: Elaboración propia 
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3.4.3 Tablero de HMI 
Para la interfaz del HMI, se usa un tablero adicional, el cual estará cercano al operador y a 
una altura ergonómica. Asimismo, los pulsadores de inicio, parada, reset de falla, selector 
manual automático y la parada de emergencia también se encontrará alojada a este 
tablero. La disposición se puede observar en la figura 81, donde el tablero se encuentra en 
vista isométrica, Para mayor detalle de cotas, consultar en anexos. 
 
Figura 81. Tablero de HMI. 
Fuente: Elaboración propia 
3.5 Diseño Mecánico 
3.5.1 Diseño del sistema de arrastre  
Para formar un estribo es necesario realizar una secuencia de pasos repetitivos las cuales 
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son ejecutadas por el PLC, la cantidad de fierro a arrastrar depende de las medidas 
configuradas en el HMI, la etapa de doblado lo realiza inmediatamente después de que se 
haya arrastrado el material. Una vez que se termina de realizar el estribo, se debe cortar 
para repetir nuevamente la secuencia. Se debe considerar en la etapa de doblado que el 
servomotor realiza 2 movimientos, cuando dobla y cuando retorna a su posición cero. 
Si se observa la secuencia de doblado de la tabla 18, la cantidad de movimientos no 
sobrepasa los 16, sin embargo, por cuestiones de diseño se redondea a 20. Esto significa 
que cada estribo debería ser fabricado en ese lapso de tiempo, por lo cual se asume que 
cada movimiento del estribo es equivalente a 1 segundo. 
Por otro lado, es necesario conocer el estribo con mayores dimensiones a fabricar, este 
dato se toma de los valores expresados en la tabla 4, en donde se aprecia que el estribo 
E6 es el más grande, las dimensiones del estribo son: 
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 => 𝑑1 = 0.17 𝑚 
𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 => 𝑑2 = 0.42 𝑚 
𝐺𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 => 𝑑3 = 0.11 𝑚 
Para obtener las velocidades utilizamos la ecuación 71 donde la distancia es igual a 
velocidad por tiempo, esto se realiza para determinar cuál es la velocidad mínima de trabajo 
para cumplir con la restricción de que cada movimiento de arrastre debería hacerse en 1 
segundo, estos cálculos se muestran a continuación. 







= 0.17 𝑚/𝑠 







= 0.42 𝑚/𝑠 







= 0.11 𝑚/𝑠 
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Estas velocidades se tomarán en cuenta para determinar las velocidades de trabajo del 
sistema de arrastre, es decir la velocidad de arrastre deberá ser mayor a 0.42m/s por 
cuestiones de diseño. 
3.5.1.1 Diseño de polea de arrastre  
Por otro lado, se realiza el diseño de la polea de arrastre, el cual se muestra en la figura 
82, en ella se puede apreciar que el diámetro exterior es de 100 mm, expresados en función 
al radio seria de 50mm. 
 
Figura 82. Dimensiones de polea de arrastre 
Fuente: Elaboración propia. 
Con los datos del radio de la polea de arrastre, el cual es de 0.05m, y considerando la 
longitud de la polea, que según la ecuación 15 seria: 
𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟 
𝐿 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 0.05 
𝐿 = 0.314 𝑚 
Entonces se puede determinar cuál es la velocidad de trabajo del servomotor de arrastre, 
para ello, se conoce que la longitud máxima se realiza a una velocidad 𝑉2 = 0.42𝑚/𝑠, 
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entonces la polea de arrastre tendría que dar más de 1 vueltas en un segundo, es decir 
para garantizar el recorrido total del lado mayor del estribo tendría que girar al menos a 
120 RPM. Por consiguiente, se considera por cuestiones de tener un amplio margen de 
velocidades, que la velocidad angular del servomotor de arrastre debería ser a lo mucho 5 
veces más que la velocidad requerida, lo cual sería 600RPM, convertidos a radianes por 
segundo según la ecuación 73 seria: 
𝑊 = 𝑅𝑃𝑀𝑥 2𝜋/60 
𝑊 = 600𝑥 2𝜋/60 
𝑊 = 62.83 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
Entonces la velocidad lineal máxima de arrastre según la ecuación 72 y los datos obtenidos 
de la velocidad angular y la longitud de la polea de arrastre, seria: 




𝑥 2𝜋 𝑥 0.05 𝑚 
𝑉𝑚á𝑥 = 65.78 𝑚/𝑠 
3.5.1.2 Cálculo de la potencia de arrastre 
Para poder calcular la potencia primero se procede a calcular la fuerza que ejercen los 
materiales, para ello es necesario determinar las masas del rodillo de arrastre y la masa 
del fierro corrugado a arrastrar para formar los estribos. Asimismo, se sabe que el fierro 
corrugado es ASTM A615 y el material de las poleas de arrastre seria de acero inoxidable 
AISI 304. Las densidades de estos elementos son: 
𝛿𝑓 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑢𝑔𝑎𝑑𝑜 = 4200 𝐾𝑔/𝑚3 
𝛿𝑎 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 = 7850 𝐾𝑔/𝑚3 
Como se conoce las dimensiones, el volumen y la densidad se calcula la masa de la polea 
de arrastre según la ecuación 69 seria: 
𝑉𝑜𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 𝑉𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑜𝑙 ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 
𝑉𝑜𝑙  𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 =  𝜋 𝑥 0.10𝑚2 𝑥 0.015 −  𝜋 𝑥 0.02𝑚2 𝑥 0.015 
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𝑉𝑜𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 =  1.88 𝑥 10−5 𝑚3 
Como se tiene el volumen total de la polea se prosigue a calcular la masa de la polea de 
arrastre con la ecuación 70: 
𝑚 = 𝛿 𝑥 𝑉 




 𝑥 4.52 𝑥 10−4 𝑚3  
𝑚1 = 3.54 𝐾𝑔 
Ahora se prosigue a realizar el cálculo del volumen del fierro corrugado que se muestra en 
la figura 83. 
 
Figura 83. Fierro corrugado para estribos 
Fuente: Elaboración propia. 
La máquina doblará estribos de 6mm y de 3/8 de pulgada que equivale a 9.53mm, 
considerando que el sistema arrastrará 2m como carga libre, entonces el volumen usando 
la ecuación 69 seria: 
𝑉𝑜𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 =  𝜋 ∗ 𝑟2 ∗ ℎ 
𝑉𝑜𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 =  𝜋. (0.00475)2. 2  
𝑉𝑜𝑙 𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 =  1.41 𝑥 10−4 𝑚3 
Ahora se calcula la masa que arrastrara el sistema, considerando el volumen y la densidad 
del fierro corrugado con la ecuación 70 seria: 
𝑚 = 𝛿 𝑥 𝑉 
𝑚𝑓 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 = 4200
𝐾𝑔
𝑚3
 𝑥 1.41 𝑥 10−4 𝑚3 
𝑚𝑓 = 0.59 𝐾𝑔 
Como ya se tiene la masa de la polea que son dos de la misma masa y del fierro corrugado 
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se prosigue a calcular la fuerza de arrastre con la ecuación 68 que sería: 
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝐴𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 𝑊𝑡 = (𝑚1 + 𝑚1 + 𝑚𝑓)𝑎 
𝐹𝑑 = (2𝑚1 + 𝑚𝑓)𝑎 
𝐹 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = (2(3.54 𝐾𝑔) + 0.59 𝐾𝑔) 9.81 𝑚/ 𝑠2 
𝐹 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 75.24 𝑁 
Finalmente, después de determinar la fuerza de arrastre y la velocidad lineal, se procede 
a calcular la potencia reemplazando los valores en la ecuación 67. 
𝑃 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 = 𝐹 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑥  𝑉𝑒𝑙 𝑚á𝑥 
𝑃 = 75.24 𝑁 𝑥  65.78 𝑚/𝑠 
𝑃 = 4.943 𝐾𝑤 
3.5.1.3 Selección del servomotor de arrastre 
Para la selección del servomotor se observa en la figura 84 el modelo del servmomotor de 
5KW SIMOTICS S-1FL6 y el servoaccionamientos SINAMICS V90 con sus referencias 
correspondiente. 
 
Figura 84. Selección del servomotor de arrastre 
Fuente: Elaboración propia. 
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Las características del servomotor de 5KW son: 
Servomotor SIMOTIC S-1FL6: 1FL6094 – 1AC61- 0AB1 
Par nominal :23.9 N/m 
Velocidad nominal:2000 RPM  
Diámetro del eje: 90 mm 
Servoaccionamiento SINAMICS V90: 6SL3210-5FE15-0UA0. 
3.5.2 Diseño del sistema de doblado 
3.5.2.1 Calculo de la fuerza de doblado 
Para el cálculo del sistema de doblado aplicamos la fuerza de flexión en relación con el 






Para barras ASTM A615 el esfuerzo de fluencia según la tabla 2, es de: 
𝑆𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 
Asimismo, de la ecuación número 4 se destaca la relación que debe cumplirse entre el 
esfuerzo máximo de flexión y el límite de fluencia como se muestra a continuación: 
𝜎𝑚á𝑥 ≥ 𝑆𝑦 
420 𝑀𝑃𝑎 ≥ 𝑆𝑦 
Para hallar la fuerza requerida para doblar el fierro corrugado ASTM A165 GRADO 60, 












𝜋(4.75 𝑥 10−3)4 = 0.399𝑥10−9𝑚4 
Para determinar el momento de flexión utilizamos la ecuación 5, que plantea la relación 
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existente entre límite máximo de fluencia, la inercia y la distancia desde el punto central 










420 𝑥106𝑁/𝑚2  𝑥 0.399𝑥10−9𝑚4 
4.75 𝑥 10−3𝑚
 
𝑀𝑓 = 35.28 𝑁/𝑚 
Así mismo para el cálculo de la fuerza requerida se toma como referencia la ecuación 6 del 
momento flector, y se procede a despejar la fuerza de doblado, cuya ecuación se muestra 
como: 
𝑀𝑓 = 𝐹 × 𝑑 
Para la distancia entre el eje fijo y el rodillo se considera una distancia mínima de 7 𝑐𝑚 
según los valores de la tabla 4, el cual representa a la distancia máxima que tendrá el pin 
de doblado hacia el eje de giro para poder doblar el gancho,  





𝐹 = 504 𝑁 
3.5.2.2 Calculo de la potencia de doblado 
Para poder calcular la potencia de doblado es necesario conocer el momento torsor, la 
fuerza de doblado y la distancia, estos datos se reemplazarán en la ecuación 8. 
𝑀𝑇 = 𝐹 × 𝑒 
De donde el valor de “e” es expresado de la siguiente forma, el cual representa a la 
distancia entre el eje doblador y el eje del servomotor. 
𝑒 = 41 𝑚𝑚 = 0.041 𝑚 




𝑀𝑇 = 504 𝑁 𝑥 0.041 𝑚  
𝑀𝑇 = 20.6 𝑁𝑚 
Hallando la potencia a partir la ecuación 9. 
𝑃 = 𝑀𝑇 × 𝑊 
𝑃𝐷𝑂𝐵𝐿𝐴𝐷𝑂 = 20.6 𝑁𝑚 𝑥 75.4 𝑟𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑔 
𝑃𝐷𝑂𝐵𝐿𝐴𝐷𝑂 = 1553.24 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
Hallando la potencia de diseño con un fator de seguridad de 2. 
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1553.24 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 𝑥 2  
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 3106.48 𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠 
3.5.2.3 Selección del servomotor de doblado 
Según la potencia calculada, se procede a buscar la referencia, sin embargo, no se pudo 
seleccionar debido a que no existe un ítem con la potencia requerida. Es por ello que se 
elige el servomotor más próximo mayor el cual sería: 
𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜  𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑜 = 3.5 𝐾𝑊 
Por otro lado, el diseño en cad del sistema doblador se muestra en la figura 85. 
 
Figura 85. Mecanismo de doblado 
Fuente: Elaboración propia. 
La selección del servomotor se observa en la figura 86 el modelo del servmomotor de 
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3.5KW SIMOTICS S-1FL6 y el servoaccionamientos SINAMICS V90 con sus referencias 
correspondiente. 
 
Figura 86. Selección del servomotor de doblado 
Fuente: Elaboración propia. 
Las características del servomotor de 3.5KW son: 
Servomotor SIMOTIC S-1FL6: 1FL6092 – 1AC61- 0AB1 
Par nominal :16.7 N/m 
Velocidad nominal:2000 RPM  
Diámetro del eje: 90 mm 
Servoaccionamiento SINAMICS V90: 6SL3210-5FE13-5UA0. 
3.5.3 Diseño del sistema carro doblador   
3.5.3.1 Cálculo del peso del sistema doblador. 
Para este cálculo se utilizó como referencia el acero estructural ASTM A36, después del 
diseño en inventor, el software nos proporciona los valores de las masas de las partes del 
sistema doblador de manera directa las cuales se muestran a continuación. 
𝑏𝑎𝑠𝑒 −→ 25,93 𝐾𝑔 
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𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎 −→ 24,56 𝐾𝑔 
𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 −→ 1,824 𝐾𝑔 
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 −→ 0,257 𝐾𝑔 
𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 −→ 0,036 𝐾𝑔 
De esta forma se puede calcular la masa estructural en kg que nos proporciona el software 
cad inventor, sumando las masas de las partes del sistema doblador resulta: 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 sin 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 −→ 52,607 𝐾𝑔 
Se extrajo de la hoja de datos del servomotor de 3.5kw del sistema doblador tiene una 
masa de:  
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 −→  11,682 𝐾𝑔 
Obteniendo el total del peso a mover por el sistema de carro es la suma del peso del soporte 
del sistema doblador + la masa del servomotor de doblado: 
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟  
52,607 𝐾𝑔 +  11,682 𝐾𝑔 
65,75 𝐾𝑔 
3.5.3.2 Cálculo del par de torsión del eje roscado. 
El eje roscado que se muestra en la figura 87, del cual se desea calcular el par de torsión 
necesario para mover la carga de 65,75 Kg, teniendo en cuenta que el eje será roscado 
según categoría ACME. 
 
Figura 87. Eje roscado de 24mm 
Fuente: Elaboración Propia. 
Asimismo, se selecciona el paso de la rosca ACME, para ello se observa de la tabla 
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número 7 y se elige un paso de 5 mm, el cual se muestra en la figura 88. 
 
Figura 88. Paso de rosca de 5mm ACME 
Fuente: Elaboración Propia 
Analizando se conoce que el diámetro radial y el diámetro medio son: 
𝑑𝑟 = 𝑑3 = 22,5 𝑚𝑚 
𝑑𝑚 = 𝑑𝑝 = 𝑑2 = 22,75 𝑚𝑚 
Para acero aceitado y acero tuerca la fuerza de fricción “f “es igual a: 
𝑓 = 𝑢 = 0.11 = 0.17 






𝑙 + 𝜋𝑓 𝑑𝑚
𝜋 𝑑𝑚 − 𝑓𝑙
) 
De donde la fuerza de subida F seria: 
𝐹 = 65,35 𝑥9.81 
𝐹 = 641 𝑁 
Para una sola entrada de rosca se define que: 
𝐿 = 𝑃 = 5𝑚𝑚 
Remplazando los valore en la ecuación 33, se obtiene el par torsor de subida, es decir el 
par necesario para mover la carga del sistema doblador. 
 
𝑇𝑅 =
641 𝑁 𝑥 0.02275 𝑚
2
(
0.005 𝑚 + 𝜋 𝑥 0.17 𝑥 0.02275𝑚




𝑇𝑅 = 7.291375 𝑥 0.2428 
𝑇𝑅 = 1.77 𝑁𝑚 
Para el cálculo de la fuerza de subida aplicamos la ecuación número 32 que viene 
determinada de la siguiente forma. 
𝑃𝑅 =
𝐹[(𝑙 𝜋 𝑑𝑚)⁄ + 𝑓]
1 − (𝑓𝑙 𝜋 𝑑𝑚⁄ )
 
Analizando el diagrama de fuerzas para la obtención del 𝜆. 




𝜆 = 4.00 
𝑃𝑅 =
𝐹(𝑠𝑒𝑛 𝜆 + 𝑓 cos 𝜆)
(cos 𝜆 − 𝑓 𝑠𝑒𝑛 𝜆)
 
𝑃𝑅 =
641 𝑁 (𝑠𝑒𝑛 4.00 + 0.17 cos 4.00)
(cos 4.00 − 0.17 𝑠𝑒𝑛 4.00)
 
𝑃𝑅 = 155,64 𝑁 
Asimismo, para el cálculo de par de torsión de bajada para el movimiento de la carga se 





𝜋𝑓 𝑑𝑚 − 𝑙
𝜋 𝑑𝑚 + 𝑓𝑙
) 
𝑇𝐿 = 7.291375 (
𝜋 𝑥 0.17𝑥 0.02275 𝑚 − 0.005 𝑚
𝜋 𝑥 0.02275 𝑚 + 0.17 𝑥 0.005 𝑚
) 
𝑇𝐿 = 0.72 𝑁𝑚 
3.5.3.3 Cálculo del momento máximo en el eje roscado. 
Para el cálculo del eje se hace un diagrama de cargas teniendo como datos proporcionados 
después del diseño en inventor, la longitud total del eje, la posición de los rodamientos y la 
carga central aplicada. 
𝑙 = 490 𝑚𝑚 
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = 65.35 𝐾𝑔 
𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎 = 223 𝑚𝑚  




Figura 89. DCL del eje roscado 
Fuente: Elaboración Propia 
Analizando el diagrama de cargas para el cálculo de reacciones, para encontrar los valores 
de los soportes en las reacciones es necesario verificar el equilibrio de las fuerzas verticales 
Seguidamente para calcular las fuerzas de equilibrio se plantea que: 
∑𝐹𝑦 = 0−→ 𝐹1 − 𝑅1 − 𝑅2 = 0 
Sustituyendo los valores: 
𝑅1 + 𝑅2 = 641.08 𝑁 
Al resolver el equilibrio del momento en el primer soporte encontramos que: 
∑𝑀 = 0−→ 𝑅2(𝑋𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒2 − 𝑋𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒1) − 𝐹1(𝑋𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎1 − 𝑋𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒1) = 0  
Sustituyendo los valores, para encontrar la reacción en el otro soporte sería: 
𝑅2(446 − 0) = (641.08)(223 − 0)−→ 446 𝑅2 = 142960.84𝑁 
De amabas ecuaciones se encuentra el siguiente sistema: 
𝑅1 + 𝑅2 = 641.08 𝑁 
446 𝑅2 = 142960.84 𝑁 
Resolviendo el sistema encontramos que: 
𝑅1 = 320.54 𝑁 
𝑅2 = 320.54 𝑁 
 
Para determinar la fuerza de corte necesitamos resolver el equilibrio de las fuerzas 
verticales en las reacciones. 
∑𝐹𝑦 + 𝑣(𝑥) = 0 




Sección 1  (0 ≤ 𝑋 ≤ 223) 
Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la sección, el cual se muestra en la figura 90. 
 
Figura 90. Primer cortante 
Fuente: Elaboración Propia 
−𝑅1 + 𝑣(𝑥) = 0 
 
Al sustituir los valores numéricos encontramos que: 
𝑣(𝑥) = 320.54 
Sección 2 
(223 ≤ 𝑋 ≤ 446) 
Resolviendo el equilibrio de fuerzas en la sección, el cual se muestra en la figura 91. 
 
Figura 91. Segundo cortante 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝐹1 − 𝑅1 + 𝑣(𝑥) = 0 
Al sustituir los valores numéricos encontramos que: 
𝑣(𝑥) = −320.54 
Una vez calculado las cortantes se procede a realizar el diagrama, el cual se muestra en 
la figura 92. 
 
Figura 92 .Diagrama de cortantes 
Fuente: Elaboración Propia 
Cálculos de los momentos. 
Para hallar la ecuación para doblar necesitamos resolver el equilibrio de momentos en 
cada sección 
∑𝐹𝑦(𝑋 − 𝑋𝑙𝑜𝑎𝑑) + ∑𝑀 + 𝑀(𝑋) = 0 
Donde v(x) es el valor de momento en la posición x. 
Secciones  
Seccion1  
(0 ≤ 𝑋 ≤ 223) 




Figura 93. Primer momento 
Fuente: Elaboración Propia 
−𝑅1(𝑋 − 𝑋𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒1) + 𝑀(𝑥) = 0 
Al sustituir los valores numéricos encontramos que: 
𝑀(𝑥) = 320.54 𝑋 
Seccion2  
(223 ≤ 𝑋 ≤ 446) 
Resolviendo el equilibrio de momento en la sección, el cual se muestra en la figura 94. 
 
Figura 94. Segundo momento 
Fuente: Propia 
𝐹1(𝑋 − 𝑋𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎1) − 𝑅1(𝑋 − 𝑋𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒1) + 𝑀(𝑥) = 0 
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Al sustituir los valores numéricos encontramos que: 
𝑀(𝑥) = −320.54 𝑋 + 142960.84 
Ahora se procede a realizar el diagrama de momentos, el cual se muestra en la figura 95. 
 
Figura 95 .Diagrama de momentos. 
Fuente: Elaboración Propia 
Hallando el momento máximo teniendo como punto máximo 225 mm mostrado en el 
diagrama. 
𝑀(𝑥) = −320.54 𝑁( 225 𝑚𝑚) + 142960.84 𝑁. 𝑚𝑚 
𝑀(𝑥) = −72121.5 𝑁 + 142960.84 𝑁. 𝑚𝑚 
𝑀(𝑥) = 70839.34 𝑁. 𝑚𝑚 
𝑀(𝑥) = 70.83 𝑁. 𝑚𝑚 
3.5.3.4 Cálculo del diámetro del eje roscado. 
Para poder determinar el diámetro del eje roscado tomamos como referencia valores de 
la tabla 7.1 del libro de diseño en ingeniería mecánica de Shigley, donde se recomienda 
los siguientes valores: 
𝐾𝑡 = 1.7 
𝐾𝑡𝑠 = 1.5 
𝐾𝑡 = 𝐾𝑓 
𝐾𝑡𝑠 = 𝐾𝑓𝑠 
Asimismo, por cuestiones de diseño y tomando como referencia catálogos normalizados 
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se determina valores para el fator de seguridad, el límite de fluencia (Se) y la resistencia 
a la rotura (Sut). 
𝑛 = 1.5 
𝑆𝑒 = 530 𝑀𝑝𝑎 
𝑆𝑢𝑡 = 630 𝑀𝑝𝑎 
Una vez obtenido todos los datos se procede a determinar el diámetro del eje roscado 























[4(𝑘𝑓 . 70.83 𝑁𝑚)




 [4(1.7 𝑥 0)2 + 3(1.5 𝑥 1.77 𝑁𝑚)2]1 2⁄ )1 3⁄  
𝑑 = 0.015𝑚 = 1.5𝑚𝑚 
Por cuestión de diseño se elige el próximo diámetro normalizado el cual sería 17mm. 
𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 = 0.017𝑚 = 17𝑚𝑚 
3.5.3.5 Cálculo de la potencia del sistema carro. 
Por último, se selecciona la potencia del motor que moverá el eje roscado por medio de la 
ecuación 9:  
𝑃 = 𝑇 𝑥  𝑊 
Si se sabe que el par torsor de subida del sistema doblador es mayor que el de bajada, 
entonces se considera el par mayor el cual es: 
𝑇 = 1.77 𝑁𝑚 
 Y si consideramos una velocidad de avance de: 
𝑊 = 2000 𝑅𝑃𝑀 
Convirtiendo a radianes por segundo: 
𝑊 = 2000 𝑅𝑃𝑀 ∗ 2𝜋/60 
𝑊 = 209.4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
114 
 
Entonces se obtiene que: 




𝑃 = 0.37 𝐾𝑤 
Asimismo, por cuestiones de diseño se considera para el cálculo de la potencia un factor 
de seguridad de n=3. 
𝑃 = 0.36 𝐾𝑤 𝑥 3 
𝑃 = 1.08 𝐾𝑤 
3.5.3.6 Selección del servomotor del sistema carro. 
Según la potencia calculada, se procede a buscar la referencia, sin embargo, no se pudo 
seleccionar debido a que no existe un ítem con la potencia requerida. Es por ello que se 
elige el servomotor más próximo mayor el cual sería: 
𝑆𝑒𝑟𝑣𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 = 1.5 𝐾𝑊 
Por otro lado, el diseño en cad del sistema doblador se muestra en la figura 96. 
 
Figura 96 .Mecanismo de carro 
Fuente: Elaboración propia. 
La selección del servomotor se observa en la figura 97 el modelo del servmomotor de 





Figura 97. Selección del servomotor de carro 
Fuente: Elaboración propia. 
Las características del servomotor de 1.5KW son: 
Servomotor SIMOTIC S-1FL6: 1FL6064 – 1AC61- 0AB1 
Par nominal: 7.16 N/m 
Velocidad nominal:2000 RPM  
Diámetro del eje: 90 mm 
Servoaccionamiento SINAMICS V90: 6SL3210-5FE11-5UA0. 
3.5.4 Cálculo del pandeo  
Para el cálculo del pandeo primero debemos tomar en cuenta que el diseño de la máquina 
dobladora de estribos consta principalmente de tres partes o bloques que vienen a ser el 
sistema de doblado, el sistema de corte y sistema de arrastre. 
Para el sistema de doblado se asume que después de realizar el diseño en inventor el peso 
de la estructura será de 55 Kg. 
Y se asume por cuestiones de diseño el peso del motor a través de una selección por 
catálogo es de 12.68 kg 
𝑃𝑇𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜 = 70 𝐾𝑔 
Asimismo, para el sistema de arrastre se determina que los rodamientos inferiores tendrán 
los siguientes valores 
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𝑟 = 0.05 𝑚 
𝑒 = 1.5 𝑐𝑚 
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝐴𝐸1045 = 7.87𝑔/𝑐𝑚3 





Y que el volumen viene determinado por la ecuación 69, como: 
𝑉 = 𝜋 𝑥 𝑟2 𝑥 ℎ 
Reemplazando los valores en la ecuación 69. 
𝑉 = 𝜋 𝑥 (50)2 𝑥 10−6𝑚2 𝑥 15𝑥 10−3 
𝑉 = 1.17 𝑥 10−4𝑚3   
Despejando de la ecuación 70 la masa seria: 
𝑚 = 𝑑 𝑥 𝑣 




 𝑥 1,17 𝑥 10−4𝑚3 
𝑚 = 0,921 𝐾𝑔 
Para cinco rodamientos inferiores se asume un peso de: 
𝑚𝑇 = 4.605 𝐾𝑔 
Para el sistema de arrastre se determina que los rodamientos superiores tendrán los 
siguientes valores 
𝑟 = 0.10 𝑚 
𝑒 = 1.5 𝑐𝑚 
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝐴𝐸1045 = 7.87𝑔/𝑐𝑚3 
Reemplazando los valores en la ecuación 69: 
𝑉 = 𝜋 𝑥 (100)2 𝑥 10−6𝑚2 𝑥 15𝑥 10−3 
𝑉 = 4.71 𝑥 10−4𝑚3   
Despejando de la ecuación 70 la masa seria: 
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𝑚 = 𝑑 𝑥 𝑣 




 𝑥 4,71 𝑥 10−4𝑚3 
𝑚 = 0,921 𝐾𝑔 
𝑚𝑇 = 3.706 𝐾𝑔 
Para dos rodamientos superiores se asume un peso de: 
𝑚𝑇 = 7.412 𝐾𝑔 
Asimismo, se asume que el peso del motor de arrastre será de unos 30 Kg 
aproximadamente y un peso en el pistón de 10 Kg 
𝑃𝑇 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 52 𝐾𝑔 
Asimismo, para el corte se asume por cuestiones de diseño que el peso del sistema de 
corte seria: 
𝑚 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 20 𝐾𝑔 
𝑚 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 12 𝐾𝑔 
𝑃𝑇 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 32 𝐾𝑔 
Cálculo de los soportes 
𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙−→ 𝐴𝐼𝑆𝐼 304 
𝑚𝑇 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 = 154 𝐾𝑔 
Por cuestiones de diseño se utiliza un factor de seguridad de: 
𝑓 = 6 
Entonces la masa total a soportar seria: 
𝑚𝑇 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 = 924 𝐾𝑔 
𝑚𝑇 𝑎 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑟 = 9061.31 𝑁 
𝑃 = 9061.31 𝑁 
Se toma en consideración que el número de soporte para el diseño es de. 
𝑁 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 = 4 
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𝑃 = 2265.32 𝑁 
Por cuestiones de diseño se asume los siguientes valores para una sección cuadrada de 
acero A36. 
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 = 100 𝑚𝑚 = 0.1 𝑚 
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 = 100 𝑚𝑚 = 0.1 𝑚 
𝑒 = 6.35 𝑚𝑚 = 0.00635 𝑚 
𝐼 = 324.36𝑚4 = 3.2436 𝑥 10−6𝑚4 
𝐴 = 0.00237871 𝑚2 
ℎ 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 1.5 𝑚 









𝐺 ≥ 124105631.3 𝑁/𝑚2 









𝐺 = 3809337.834 𝑁/𝑚2 
Análisis del pandeo mediante la condición 
(𝑃 < 𝑃 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜) 
Asumiendo los valores para acero A36 
𝐸 = 199947961.5 𝑁/𝑚2 
𝐼 = 3.2436 𝑥 10−6𝑚4 
De la ecuación número 25. 
𝑃𝑐𝑟 =





𝑃𝑐𝑟 = 2844.86 𝑁 
Para el análisis de los soportes y su correcto funcionamiento se analiza a través del 
cumplimiento de la condición en la que el punto crítico o peso critico debe ser mayor al 
peso que se desea soportar. 
(𝑃 < 𝑃 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜) 
(2265.32 𝑁 < 2844.86 𝑁) 
Finalmente se muestra el ensamble general de la maquina de doblado en la figura 98. 
 
Figura 98. Diagrama de máquina de doblado. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.5.5 Diseño del sistema de corte 
3.5.5.1 Cálculo de la longitud de la cuchilla de corte. 
El diseño del sistema de corte se realiza considerando el corte por cizallamiento del 
material, para ello se procede a calcular el claro que es la distancia primordial existente 
entre cuchillas, tomando como punto de referencia la ecuación número 10,  
𝑐 = 𝑎 × 𝑒 
Donde “e” toma el valor del espesor del material que se desea cortar el cual será del fierro 
corrugado de 3/8 de pulgadas, entonces el espesor serio: 
𝑒 = 9.5 𝑚𝑚 
Asimismo, para el valor de “a”, se toma el valor de tolerancia para corte con cuchilla de la 
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tabla 5, eligiendo un acero suave laminado en caliente, el valor numérico a tomar seria: 
𝑎 = 0.06 
Reemplazando los valores en la ecuación 10, obtenemos que el valor del claro es: 
𝑐 = 0.06 𝑥 9.5  
𝑐 = 0.57 𝑚𝑚 
Se sabe que para cuchillas cortar se asume un ángulo de trabajo < 15° a 20 ° > y para 
trabajar con cuchillas largas se asume ángulos entre < 5° y 6° >. Entonces, por cuestiones 
de diseño se asume que la cuchilla será de tipo corta con un ángulo de: 
𝛼 = 20° 
Convirtiendo el ángulo en radianes. 
𝛼 = 20°/180𝜋 = 0.035 𝑟𝑎𝑑 
Y para el desplazamiento de la cuchilla corta se asume un valor de: 
𝑆 = 0.03 𝑚 
Ahora hallamos “L” de la ecuación número 11, remplazando los valores del ángulo de la 








= 0.85 𝑚 
𝐿 = 85 𝑐𝑚 
3.5.5.2 Cálculo de la fuerza de corte. 





2 × tan (𝛼)
 





Si se conoce que el esfuerzo de fluencia del fierro corrugado es: 
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𝑆𝑦 = 3600 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 





𝜏 = 1800 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2 















A continuación, se reemplaza todos los valores en la ecuación numero 12 ya antes 






2 × tan (20)
 
𝐹 = 156.834 𝐾𝑔 
Asimismo, se calcula la fuerza necesaria en newton para realizar el corte. 
𝐹 = 156.834 𝐾𝑔 𝑥 9.81𝑚/𝑠2 























ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
4.1 Puesta en marcha del sistema de doblado 
Parte fundamental de la presente investigación es realizar pruebas de funcionamiento del 
sistema de doblado y que a partir de los resultados obtenidos nos permita estimar el 
desempeño del prototipo y obtener datos importantes para posteriores correcciones de las 
distintas etapas que contempla la máquina. 
4.1.1 Inicio del sistema de doblado 
Para poder iniciar el sistema de doblado es necesario colocar el alambre por el sistema de 
enderezado hasta llegar hasta el sistema de arrastre, tal como se muestra en la figura 99. 
 
Figura 99 .Colocación del alambre en el sistema de arrastre. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuando el alambre llega al sistema de arrastre, a través de la interfaz HMI se procede a 
mover en modo manual el eje, para que el alambre pase hasta el sistema de doblado y si 
es necesario podría realizar alguna verificación de doblado en forma manual, tal como se 
muestra en la figura 100. 
 
Figura 100. Colocación del alambrón en el sistema de doblado 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez colocado el alambre en la parte inicial del sistema para la primera prueba, se 
procede a dar inicio al proceso teniendo en cuenta la verificación de los datos como el 
ancho, el largo y la medida del gancho a través de la interfaz HMI, tal como se muestra en 
la figura 101. 
 
Figura 101. Inicio del sistema de doblado. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El funcionamiento de la máquina dobladora de estribos, en donde el sistema se encuentra 
ejecutando las secuencias programadas, se muestra en la figura 102. 
 
Figura 102. Sistema de doblado en proceso 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2 Pruebas de doblado 
Para la etapa de pruebas se realizaron estribos de 3 configuraciones distintas: la primera 
configuración del estribo fue de un largo de 50 mm, ancho de 50 mm y un gancho de 35mm, 
la segunda configuración fue de un largo de 55mm, ancho de 55mm y un gancho de 35mm 
y finalmente la tercera configuración fue de un largo de 60mm, ancho de 60mm y un gancho 
de 38mm. Se realiza tres configuraciones distintas para poder analizar los resultados y 
poder sacar algunas conclusiones que permitan mejorar el diseño. 
4.2.1 Pruebas de estribos de 50x50x30 mm 
Luego de haber pasado el proceso de doblado se procede a tomar las medidas respectivas 
a cada estribo de muestra fabricado, para verificar si las medidas dadas por el programa y 
las medidas obtenidas son las mismas y observar cual es error de fabricación en cada 
etapa de doblado. Una muestra del estribo realizado por el prototipo de la máquina con las 
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dimensiones de 50x50x30 mm se muestra en la figura 103. 
 
Figura 103. Muestra de estribo de 50x50x30mm 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del ancho del estribo, tal 
como se muestra en la figura 104. 
 
Figura 104. Muestra de estribo con un ancho de 50 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber realizado la medición del ancho del estribo, se procede a registrar en una 
tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del largo del estribo, 




Figura 105. Muestra de estribo con un largo de 51 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber realizado la medición del largo del estribo, se procede a registrar el valor 
leído en una tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del 
gancho del estribo, tal como se muestra en la figura 106. 
 
Figura 106. Muestra de estribo con un gancho de 31 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2 Análisis de resultados para estribos de 50x50x30mm 
Se debe analizar los resultados obtenidos luego de haber realizados las 30 pruebas de 
doblado para estribos con una configuración de 50x50x30 mm, los resultados de las 
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mediciones de los estribos realizados se muestra en la tabla 20. 
Tabla 20. Resultados de estribos de 50x50x30mm 
Tipo Ancho Largo Gancho 
Optimo 50 mm 50 mm 30 mm 
Muestra 1 50 mm 51 mm 31 mm 
Muestra 2 49 mm 51 mm 28 mm 
Muestra 3 48 mm 48 mm 30 mm 
Muestra 4 51 mm 52 mm 31 mm 
Muestra 5 48 mm 48 mm 29 mm 
Muestra 6 52 mm 51 mm 32 mm 
Muestra 7 50 mm 48 mm 31 mm 
Muestra 8 49 mm 52 mm 28 mm 
Muestra 9 48 mm 50 mm 30 mm 
Muestra 10 51 mm 51 mm 31 mm 
Muestra 11 48 mm 48 mm 29 mm 
Muestra 12 52 mm 52 mm 32 mm 
Muestra 13 50 mm 48 mm 32 mm 
Muestra 14 48 mm 51 mm 31 mm 
Muestra 15 51 mm 48 mm 28 mm 
Muestra 16 48 mm 52 mm 30 mm 
Muestra 17 52 mm 50 mm 31 mm 
Muestra 18 50 mm 48 mm 28 mm 
Muestra 19 48 mm 51 mm 30 mm 
Muestra 20 51 mm 48 mm 31 mm 
Muestra 21 48 mm 52 mm 29 mm 
Muestra 22 52 mm 50 mm 32 mm 
Muestra 23 50 mm 49 mm 31 mm 
Muestra 24 48 mm 50 mm 29 mm 
Muestra 25 51 mm 51 mm 31 mm 
Muestra 26 48 mm 48 mm 28 mm 
Muestra 27 52 mm 51 mm 30 mm 
Muestra 28 50 mm 48 mm 31 mm 
Muestra 29 49 mm 52 mm 29 mm 
Muestra 30 50 mm 50 mm 32 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Se puede observar que los valores óptimos definidos para el estribo de construcción que 
debe diseñar la máquina son de 50 mm de largo x 50 mm de ancho x 30 mm de gancho, 
es a partir de ello que se calcula el porcentaje de error para cada uno de los casos. 
4.2.2.1 Cálculo del error para el largo de 50mm. 
El valor máximo = 52 mm 




𝑥100 = 4% 
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La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del largo de los estribos con respecto 
al optimo se muestra en la figura 107. 
 
Figura 107. Largo óptimo de 50mm vs largo de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2.2 Cálculo del error para el ancho de 50mm. 
El valor máximo = 52mm 




𝑥100 = +_4% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del ancho de los estribos con respecto 
al optimo se muestra en la figura 108. 
 
Figura 108. Ancho óptimo de 50mm vs ancho de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.2.3 Cálculo del error para el gancho de 30mm 
El valor máximo = 32mm 
129 
 




𝑥100 = +_6.6% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del gancho de los estribos con 
respecto al optimo se muestra en la figura 109. 
 
Figura 109. Gancho óptimo de 30mm vs gancho de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.3 Pruebas de estribos de 55x55x35 mm 
Luego de haber pasado el proceso de doblado se procede a tomar las medidas respectivas 
a cada estribo de muestra fabricado, para verificar si las medidas dadas por el programa y 
las medidas obtenidas son las mismas y observar cual es error de fabricación en cada 
etapa de doblado. Una muestra del estribo realizado por el prototipo de la máquina con las 
dimensiones de 55x55x35mm se muestra en la figura 110. 
 
Figura 110. Muestra de estribo de 55x55x35mm 
Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del ancho del estribo, tal 
como se muestra en la figura 111. 
 
Figura 111. Muestra de estribo con un ancho de 57 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber realizado la medición del ancho del estribo, se procede a registrar en una 
tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del largo del estribo, 
tal como se muestra en la figura 112. 
 
Figura 112. Muestra de estribo con un largo de 56 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de haber realizado la medición del largo del estribo, se procede a registrar el valor 
leído en una tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del 
gancho del estribo, tal como se muestra en la figura 113. 
 
Figura 113. Muestra de estribo con un gancho de 37 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.4 Análisis de resultados para estribos de 55x55x35mm 
Los resultados obtenidos luego de haber realizado 10 pruebas de doblado para estribos 
con una configuración de 55x55x35mm, los resultados se muestran en la tabla 21. 
Tabla 21. Resultados de estribos de 55x55x35mm 
tipo Ancho  Largo  Gancho  
optimo 55 mm 55 mm 35 mm 
Muestra 1 53 mm 57 mm 33 mm 
Muestra 2 57 mm 54 mm 37 mm 
Muestra 3 54 mm 56 mm 36 mm 
Muestra 4 56 mm 55 mm 34 mm 
Muestra 5 55 mm 53 mm 35 mm 
Muestra 6 55 mm 57 mm 33 mm 
Muestra 7 53 mm 54 mm 37 mm 
Muestra 8 57 mm 56 mm 36 mm 
Muestra 9 54 mm 55 mm 34 mm 
Muestra 10 56 mm 55 mm 33 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Se puede observar que los valores óptimos definidos para el estribo de construcción que 
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debe diseñar la máquina son de 55 mm de largo x 55 mm de ancho x 35 mm de gancho, 
es a partir de ello que se calcula el porcentaje de error para cada uno de los casos. 
4.2.4.1 Cálculo del error para el largo de 55mm. 
El valor máximo = 57 mm 




𝑥100 = 3.6% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del largo de los estribos con respecto 
al optimo se muestra en la figura 114. 
 
Figura 114. Largo óptimo de 55mm vs largo de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.4.2 Cálculo del error para el ancho de 55mm. 
El valor máximo = 57 mm 




𝑥100 = 3.6% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del ancho de los estribos con respecto 




Figura 115. Ancho óptimo de 55mm vs ancho de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.4.3 Cálculo del error para el gancho de 35mm 
El valor máximo = 37mm 




𝑥100 = 5.7% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del gancho de los estribos con 
respecto al optimo se muestra en la figura 116. 
 
Figura 116. Gancho óptimo de 35mm vs gancho de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.5 Pruebas de estribos de 60x60x38 mm 
Luego de haber pasado el proceso de doblado se procede a tomar las medidas respectivas 
a cada estribo de muestra fabricado, para verificar si las medidas dadas por el programa y 
las medidas obtenidas son las mismas y observar cual es error de fabricación en cada 
etapa de doblado. Una muestra del estribo realizado por el prototipo de la máquina con las 
dimensiones de 60x60x38mm se muestra en la figura 117. 
 
Figura 117. Muestra de estribo de 60x60x38mm 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del ancho del estribo, tal 
como se muestra en la figura 118. 
 
Figura 118. Muestra de estribo con un ancho de 61 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber realizado la medición del ancho del estribo, se procede a registrar en una 
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tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del largo del estribo, 
tal como se muestra en la figura 119. 
 
 Figura 119. Muestra de estribo con un largo de 62 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Luego de haber realizado la medición del largo del estribo, se procede a registrar el valor 
leído en una tabla, a continuación, se procede a realizar la medición de la longitud del 
gancho del estribo, tal como se muestra en la figura 120. 
 
Figura 120. Muestra de estribo con un gancho de 39 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.6 Análisis de resultados para estribos de 60x60x38mm 
Los resultados obtenidos luego de haber realizado 10 pruebas de doblado para estribos 
con una configuración de 60x60x38mm, los resultados se muestran en la tabla 22. 
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Tabla 22. Resultados de estribos de 60x60x38mm 
Tipo Ancho  Largo   Gancho  
Optimo 60 mm 60 mm 38 mm 
Muestra 1 58 mm 62 mm 36 mm 
Muestra 2 62 mm 59 mm 40 mm 
Muestra 3 59 mm 61 mm 37 mm 
Muestra 4 61 mm 62 mm 39 mm 
Muestra 5 60 mm 62 mm 38 mm 
Muestra 6 58 mm 59 mm 36 mm 
Muestra 7 62 mm 61 mm 40 mm 
Muestra 8 59 mm 62 mm 37 mm 
Muestra 9 61 mm 60 mm 39 mm 
Muestra 10 62 mm 59 mm 36 mm 
Fuente: Elaboración propia. 
Se puede observar que los valores óptimos definidos para el estribo de construcción que 
debe diseñar la máquina son de 60 mm de largo x 60 mm de ancho x 38 mm de gancho, 
es a partir de ello que se calcula el porcentaje de error para cada uno de los casos. 
4.2.6.1 Cálculo del error para el largo de 60mm. 
El valor máximo = 62 mm 




𝑥100 = 3.3% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del largo de los estribos con respecto 
al optimo se muestra en la figura 121. 
 
Figura 121. Largo óptimo de 60mm vs largo de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.6.2 Cálculo del error para el ancho de 60mm. 
El valor máximo = 62 mm 




𝑥100 = 3.3% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del ancho de los estribos con respecto 
al optimo se muestra en la figura 122. 
 
Figura 122. Ancho óptimo de 60mm vs ancho de pruebas 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.6.3 Cálculo del error para el gancho de 38mm 
El valor máximo = 40mm 




𝑥100 = 5.2% 
La grafica de la tendencia de las muestras obtenidas del gancho de los estribos con 




Figura 123. Gancho óptimo de 38mm vs gancho de pruebas 




4.3.1 Costos de la investigación. 
En la siguiente tabla 23 se muestra el gasto que se realizo durante el tiempo de 
investigación, además se incluye el costo para realizar el prototipo y las horas hombre 
invertidos durante el proceso. 
Tabla 23. Costos de investigación y de prototipo 
Descripción Cant. Cunit. Total 
PLC S7-1200 CPU1212C DC/DC/DC 1 S/1,050.00 S/1,050.00 
Stepper motor bipolar de 3A 3 S/50.00 S/150.00 
Drives de Stepper motor de 3A 3 S/60.00 S/180.00 
Fuente de 24V DC  2.5A 1 S/450.00 S/450.00 
Fuente de 36V DC 10A 1 S/300.00 S/300.00 
Tubos Cuadrados de aluminio 30x30mm 1 S/60.00 S/60.00 
Ángulos de aluminio de 20x20mm 1 S/35.00 S/35.00 
Cables 1 S/30.00 S/30.00 
Costo de horas/hombre = 10 soles 10 S/200.00 S/2,000.00 
Viáticos de 2 investigadores 2 S/175.00 S/350.00 
Copias e impresiones 20 S/5.00 S/100.00 
Total S/4,705.00 
Fuente: Elaboración propia 
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4.3.2 Costo de la máquina. 
Para poder fabricar la máquina automatizada dobladora de estribos es necesario realizar 
la inversión total que se muestra en la tabla 24. 
Tabla 24. Costos fabricación de máquina automatizada 
Descripción Cant. Cunit. Total 
PLC S7-1200 CPU1215C DC/DC/DC 1 S/1,850.00 S/1,850.00 
Servomotor SIMOTIC S-1FL6 3 S/6,000.00 S/18,000.00 
Servodrives SINAMICS V90 3 S/4,800.00 S/14,400.00 
HMI KTP700 de SIEMENS  1 S/6,000.00 S/6,000.00 
Fuente SITOP de 24V DC  5A 1 S/850.00 S/850.00 
Tablero eléctrico adosable 2 S/800.00 S/1,600.00 
Tubos Cuadrados de 50x50X2mm 7 S/50.00 S/350.00 
planchas estructurales de 2 mm de espesor 1 S/2,500.00 S/2,500.00 
válvula 5/2 vías 1 S/180.00 S/180.00 
cilindro neumático  1 S/850.00 S/850.00 
Cables y accesorios eléctricos 1 S/3,000.00 S/3,000.00 
Costo de 3 mecánicos por día = 300 soles 30 S/300.00 S/9,000.00 
costo de mecanizado y taller de soldadura 1 S/5,000.00 S/5,000.00 
Pintura 1 S/450.00 S/450.00 
Poleas de arrastre, y de enderezado 1 S/8,500.00 S/8,500.00 
Pernos, rodamientos, tapas, etc. 1 S/5,000.00 S/5,000.00 
Ingenieria  1 S/20,000.00 S/20,000.00 
Costo de mantenimiento por 1 año 1 S/10,000.00 S/10,000.00 
Total S/107,530.00 




















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
El diseño del sistema mecánico se desarrolló de manera satisfactoria, obteniendo buenos 
resultados en cuanto a operación, manejo y sobre todo en la fabricación de estribos. 
Además, con la óptima distribución de los componentes mecánicos se pudo dar simplicidad 
al diseño. 
El diseño el algoritmo de control se desarrolló de manera satisfactoria utilizando el 
controlador PLC, con el cual se pudo corroborar durante las pruebas de fabricación que la 
programación realizada funciona de manera correcta. Asimismo, el diseño de la interfaz 
HMI se desarrollo satisfactoriamente, el cual otorga un manejo flexible y de fácil operación 
tanto en modo automático como en modo manual. 
El diseño del sistema eléctrico se desarrollo de manera satisfactoria, ya que se realizó la 
interconexión de los equipos en el tablero de control según lo que indica los planos 
elaborados. 
El controlador PLC, HMI, servodrives y los servomotores que constituyen la máquina 
mejoran el proceso de doblado, debido a la alta precisión con la que se ejecutan en cada 
operación, asimismo el tiempo aproximado para realizar un estribo es de 30 segundos, el 




Se recomienda realizar los cálculos del tiempo a la que se va a doblar cada arista del 
estribo, para obtener la velocidad angular a la que va a trabajar el sistema. Asimismo, 
realizar el análisis mecánico para poder calcular la potencia de los servomotores, ya que 
con ese dato se podrá seleccionar los servodrives correctos. 
Se recomienda en el diseño del prototipo implementar guías que permitan unir el sistema 
de arrastre con el sistema de doblado, para que el fierro corrugado pueda trasladarse de 
manera correcta entre sistemas y no se desvíe. 
Para obtener un mejor resultado en cuanto al acabado del estribo, se recomienda dividir el 
sistema de enderezado en dos partes posicionando uno de ellos en forma vertical y el otro 
en forma horizontal. 
Se recomienda utilizar en el sistema de arrastre poleas ranuradas en su superficie para 
obtener un mejor agarre en al momento del arrastre del fierro corrugado. 
Se recomienda utilizar el controlador PLC que cuente con las instrucciones de motion 
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Hoja técnica del HMI KTP700 
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